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Introduction
L'un des buts principaux de la construction du LEP et de l'experience ALEPH a
ete d'etudier les interactions electrofaibles et leur description dans le cadre du modele
standard. La premiere phase du fonctionnement du LEP, celle dediee a l'etude precise
des couplages du boson intermediaire Z
0
aux fermions, vient de s'achever en 1995. Ce
travail se situe dans le cadre de ces mesures de precision, et traite plus particulierement
de l'etude des couplages du Z
0
au lepton tau et de la mesure de l'angle de melange
electrofaible.
Le sujet de cette these est la mesure de la polarisation du  , observable particu-
lierement interessante. En eet, non seulement elle est tres sensible a l'angle de melange
electrofaible, mais de plus, elle permet de tester l'universalite entre les couplages des
electrons et ceux des taus. Il est ainsi possible de confronter l'experience avec le modele
standard qui incorpore l'hypothese d'universalite entre les familles.
Avec la grande quantite de donnees accumulees par ALEPH au cours des cinq dernieres
annees, il fallait s'assurer que toute l'information contenue dans un evenement  est
utilisee de la maniere optimale. Dans les mesures precedentes de la polarisation, la di-
rection du  n'etait pas utilisee. L'originalite de ce travail reside dans la prise en compte
de cette information qui permet d'accro^tre la precision de la mesure de la polarisation et
d'atteindre les limites sur cette precision.
Cette these est divisee en quatre parties. La premiere partie est consacree aux aspects
theoriques. Dans le Chapitre 1, nous rappelons brievement quelles sont les observables
dans le cadre du modele standard qui contribuent aux mesures de precision. Les princi-
pales proprietes du lepton  sont donnees dans le Chapitre 2. Le principe de la mesure
de la polarisation est rappele dans le Chapitre 3.
La deuxieme partie est consacree au dispositif experimental et aux outils d'analyse.
Apres avoir brievement decrit le detecteur ALEPH dans le Chapitre 4, et les programmes
utilises dans l'analyse des taus dans le Chapitre 5, nous decrivons la selection d'evene-
ments utilisee dans l'analyse de la polarisation dans le Chapitre 6.
La troisieme partie decrit la methode developpee pour utiliser la direction du  avec la
sensibilite optimale dans la mesure de la polarisation du  . Le Chapitre 7 decrit comment
la direction du  est mesuree. Le Chapitre 8 donne les resultats d'une etude qui a servi
a determiner l'augmentation de la precision attendue gra^ce a l'utilisation de la direction
dans la mesure de la polarisation.
La derniere partie est consacree a l'exploitation de la methode et aux resultats obtenus.
L'etude des eets systematiques, dont la ma^trise est particulierement importante lors
d'une mesure de precision, est exposee dans le Chapitre 9. Finalement, les resultats de
la mesure de la polarisation sur l'ensemble des donnees enregistrees entre 1990 et 1994
sont exposes dans le Chapitre 10. En conclusion, nous comparons la valeur mesuree









Le modele standard et les mesures
de precision
1.1 Le modele standard des interactions electrofaibles
Le modele standard est compose d'une part du modele de Glashow, Salam et Weinberg [1]
decrivant l'ensemble des interactions electrofaibles pour les leptons, etendu aux hadrons
par le mecanisme de GIM [2] et d'autre part de la chromodynamique quantique (QCD).





proposee par Glashow en 1961, bien avant la decouverte des courants





) par le mecanisme de brisure de symetrie de Higgs en 1967. La theorie des inter-
actions electrofaibles est couronnee de succes en 1983 lors de la decouverte des bosons de
jauge intermediaires au CERN [4]. L'ere fructueuse des tests de precision de l'interaction
electrofaible commence en 1989 au LEP. La premiere phase du fonctionnement du LEP,
ayant pour but l'etude du boson de jauge Z
0
et de ses couplages aux fermions vient de
s'achever en 1995. Cette these se situe dans ce cadre.
Dans le modele standard, les fermions sont organises en familles, representees dans le
Tableau 1.1. Seul le neutrino 

manque a ce tableau depuis la decouverte du quark top
en 1994 [5]. Les fermions de chiralite gauche sont seuls sensibles a l'interaction faible.
Ils sont organises en doublets d'isospin faible, les particules de chiralite droite etant des
singulets.





















sont les matrices de Pauli. Le generateur du groupe U(1) est le champ vecteur
note B
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avec la constante de couplage g
0
=2. Les champs W
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Tableau 1.1: Les trois familles des fermions dans le modele standard.





sont relies aux champs neutres physiques par une rotation
d'angle 
W






















































est brisee spontanement en U(1)
em
par le mecanisme de
Higgs, ce qui permet de donner une masse aux bosons de jauge. Ces masses s'expriment


















La constante de Fermi G
F








Le lagrangien des interactions electrofaibles fait intervenir l'interaction electromagnetique





































































































































Le couplage des fermions au Z
0
























est l'element de la matrice Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [6]. La matrice de CKM,





























Les quarks d'une generation peuvent ainsi se coupler avec les quarks d'une autre generation
dans le secteur charge. Notons que l'existence des neutrinos massifs entra^nerait une
matrice de melange entre les familles des leptons.
1.2 Introduction sur les tests de precision
Le LEP a ete construit an de tester la theorie des interactions electrofaibles. Dans le














ou  ( la constante de structure ne) , G

(la constante de Fermi donnee par la duree de
vie du muon) etM
Z
(la masse du Z) sont connus avec une grande precision. Les masses des
fermions le sont egalement, a l'exception de la masse du quark top sur laquelle l'incertitude





n'est connue qu'a 5% pres. Par contre, la masse de boson de Higgs est inconnue. Les
tests de precision eectues au LEP ont deux buts principaux: d'une part contraindre les
masses du boson de Higgs et du quark top, et d'autre part tester la coherence du modele
standard. La valeur de la masse du top predite par ces tests de precision peut e^tre con-
frontee a l'experience depuis la decouverte du quark top. La strategie adoptee par les
quatre experiences a ete la suivante: un grand nombre d'observables sont mesurees avec
la meilleure precision possible, puis sont confrontees aux predictions du modele standard.
Ces grandeurs vont dependre quadratiquement de la masse du quark top et logarith-
miquement de la masse du boson de Higgs par les corrections radiatives (voir la n du
15
chapitre). En ajustant l'ensemble des observables, on peut extraire la masse du top et
dans une moindre mesure celle du Higgs. La qualite de l'ajustement va donner un test de
la theorie.
Les observables sont de deux types: celles liees a la resonance Z
0
, et celles liees aux
asymetries de production des paires de fermions. Nous les decrivons successivement, en
distinguant les mesures faites avec des faisceaux non-polarises (LEP) et celles faites en
presence de polarisation des faisceaux (SLC).
1.3 Les parametres de la resonance Z
0





























+ echange de photons (1.8)
Le section ecace au pic du Z
0



















Les parametres suivants sont alors extraits: la masse(M
Z











pour l = e; ;  .
1.3.1 La masse et la largeur du Z
0
Dans le but de reduire les incertitudes sur la masse et la largeur du Z
0
, l'energie dans le
centre de masse a variee autour de la masse du Z
0
en 1990, 1991, 1993, puis en 1995. Les
resultats presentes n'incluent pas les donnees de 1995. Le \scan" a ete fait a partir de
trois energies dierentes dans le centre de masse: le premier point est proche de la masse
du Z
0
, et les deux autres points sont a 1:8 GeV du pic.
La mesure de la masse du Z
0










L'erreur systematique dominante est celle due a la calibration de l'energie absolue delivree
par le LEP. La mesure de l'energie des faisceaux est faite en utilisant la de-polarisation
resonnante par un champ magnetique oscillant. La polarisation transverse des faisceaux en
orbite fermee cro^t en fonction du temps car les electrons de spin parallele ou anti-parallele
au champ magnetique applique rayonnent avec des probabilites dierentes. La frequence
de precession du spin des electrons est proportionnelle a leur energie. Une perturbation
periodique du faisceau est creee par un champ magnetique sinusodal de frequence varia-
ble. Si cette perturbation est de la me^me frequence que celle de la precession de spin, la
polarisation du faisceau est perdue et l'energie des faisceaux est deduite de la mesure de
la frequence. Malheureusement, la prise de donnees est interrompue pendant la periode
de la mesure (quelques heures). Des facteurs exterieurs aectent la stabilite de l'energie
des faisceaux: les forces gravitationnelles exercees par la lune, le niveau d'eau dans le
16
lac Leman et me^me le TGV sont, entre autres, des sources de perturbations qu'il faut
corriger.
Pour la mesure de  
Z
, c'est encore l'incertitude sur l'energie du LEP qui domine,
mais c'est l'incertitude relative qui joue cette fois. Cependant une autre source notable
d'erreurs systematiques vient du niveau du bruit de fond des evenements  ! qq. La












1.3.2 La section ecace hadronique
La mesure de la section ecace se fait en selectionnant des evenements hadroniques sur
des criteres de multiplicite chargee et neutre dans le detecteur, et l'energie visible totale,
et en utilisant le nombre d'evenements au nombre d'evenements Bhabha produits a petit
angle et detectes par les calorimetres dedies pour la normalisation absolue. La section
ecace d=d
 de production des evenements Bhabha est en 1=
4
.




connaissance de l'ecacite et du bruit de fond dans la selection des evenements hadro-
niques, et de l'incertitude sur la mesure de la luminosite. Cette derniere a ete reduite dans
ALEPH gra^ce a l'installation en 1992 du SICAL (calorimetre utilisant des detecteurs de
silicium et des absorbeurs en tungstene). L'incertitude theorique sur la section ecace de
production des evenements Bhabha a petit angle est maintenant l'incertitude systematique
dominante dans la mesure de la luminosite.
1.3.3 Les largeurs partielles en leptons






pour l = e; ;  sont independantes de l'incertitude sur la




















La valeur de R
l
est generalement donnee pour un lepton de masse nulle. Il faut donc
corriger la valeur obtenue pour R

an de pouvoir comparer les trois valeurs. Les erreurs
systematiques dominantes viennent de la connaissance des ecacites et du bruit de fond.
Dans le cas particulier de R
e
, il faut egalement soustraire la contribution de la voie t.
C'est l'erreur dominante dans ce cas. Les R
l
ne sont pas tres sensibles a la masse du
quark top. Cependant, leur dependance en 
s
( a travers  
h
qui recoit des corrections de



















1.3.4 La largeur partielle invisible et le nombre de familles des
neutrinos
Connaissant les largeurs partielles en fermions visibles, on peut determiner la largeur















et en deduire le nombre de familles de neutrinos en supposant que toute la largeur partielle



















est particuliere car elle recoit des corrections de vertex importantes du
quark top a cause de la grande valeur de l'element de la matrice CKM V
tb
 1. La
selection des evenements contenant des quarks b est faite statistiquement de 3 manieres
dierentes [14],[15]:
 Les leptons de haute impulsion transverse par rapport a la direction du jet sont
recherches comme signal de quark b. La methode est peu ecace, mais la purete
est grande. Cette methode est defavorisee par les rapports d'embranchement faibles
du quark b en l ( 10%).
 La deuxieme methode consiste a identier les quarks b a partir de la topologie de
l'evenement. La methode est ecace, mais la purete est faible car la topologie des
evenements avec les quarks legers ressemble a celle des evenements avec des quarks
lourds aux energies du LEP.
 La duree de vie des quarks b permet de les identier gra^ce aux detecteurs de vertex.
La longueur de desintegration typique est de quelques mm au LEP. Cette methode
donne le meilleur compromis entre les ecacites ( 30%) et la purete ( 90%).
La calibration des ecacites et des puretes est faite sur les donnees, en divisant l'evene-
ment en deux hemispheres, et en identiant independamment les quarks b dans chacun des
hemispheres. Connaissant le nombre d'evenements ou un seul hemisphere a ete etiquete, et
ceux ou les deux le sont, on peut determinerR
b
et l'ecacite de l'etiquetage pour les quarks
b. Ce double etiquetage a l'avantage de permettre une extraction de R
b
moins dependante
des rapports d'embranchement et des modeles de production et de desintegration des b.
Les valeurs de R
b
des quatre experiences LEP sont en accord entre elles, mais dierent





alors que la valeur du modele standard telle qu'elle peut e^tre predite par l'ensemble des
autres mesures de precision est de R
b
= 0:2155.
L'erreur systematique dominante dans la mesure de R
b
a deux sources: le niveau du
bruit de fond des quarks c (qui est relie a R
c
) et les correlations entre les ecacites de
l'etiquetage dans les deux hemispheres.
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1.3.6 La largeur partielle en quarks c et R
c
Ni l'identication de leptons a haut p
T
, ni l'utilisation de la duree de vie de ces quarks
ne permettent d'isoler un echantillon pur d'evenements cc. Cet echantillon est enrichi
en recherchant les evenements avec des mesons D

qui emportent une grande partie de




La valeur du modele standard est R
c
= 0:1723. Il y a donc la aussi un desaccord entre
les deux valeurs de R
c
au niveau de 1.4 .
1.4 Les asymetries
Le modele standard des interactions electrofaibles SU(2)
L
U(1) est asymetrique gauche-
droite. La violation de la parite dans les courants neutres se traduit par un couplage
dierent du Z
0







et lors de la desintegration du Z
0
en paire de fermions. Dans
l'approximation ou les masses des fermions sont negligeables devant la masse du Z
0
, la
conservation de la chiralite est equivalente a la conservation de l'helicite des fermions.
Deux cas sont a distinguer: celui de LEP ou les faisceaux ne sont pas polarises, et celui
de SLC, ou ils le sont. Nous allons d'abord decrire les mesures faites au LEP, puis celles
faites au SLC.
Deux types d'asymetries sont considerees:
 les asymetries d' helicite
 les asymetries avant-arriere.
Dans la Figure 1.1, le fermion de reference de l'etat nal est le lepton 
 
. Ces asymetries








. Les sensibilites des grandeurs denies
a partir des couplages pour les leptons et les quarks sont donnees dans le Tableau 1.2.
Le terme A
f










). Les sensibilites des
observables decrites dans ce chapitre sont donnees dans le Tableau 1.3.








a l'ordre le plus bas peuvent e^tre proposees:













Cette denition est la plus naturelle lorsqu'il s'agit des mesurer le rapport du courant






























Figure 1.1: Les congurations d'helicite dans la production de fermions avec des faisceaux
non-polarises.






















des couplages au Z
0
















Cette denition est la plus naturelle lorsqu'il s'agit des asymetries, car elles peuvent
toutes e^tre exprimees simplement en fonction de cette variable.
Ces quantites, egales a l'ordre le plus bas, se renormalisent de manieres dierentes.














ou le terme r recoit des corrections du \running" de 
QED
d'une part et des corrections
quadratiques de la masse du quark top et logarithmiques de la masse du Higgs d'autre
part [19].







;  ! f

f . Elles modient la symetrie de la resonance Z
0
, et diminuent la section
ecace au po^le du Z
0
. Les corrections non-photoniques peuvent e^tre absorbees par une re-
denition des constantes de couplages (ceci est appele l'approximation de Born amelioree).































la forme des relations etablies a l'ordre le plus bas reste valable. Le terme
p
 contient
les corrections citees ci-dessus. Le terme dominant s'ecrit:







































D'autres corrections, tres petites, ne se factorisent pas et modient les relations




































































































Tableau 1.2: Les nombres quantiques, les constantes de couplage des fermions au Z
0
, et






1.4.2 La section ecace de production des fermions
La section ecace de production d'une paire de fermions s'ecrit a l'ordre le plus bas de
la maniere suivante en fonction de l'angle d'emission , de la polarisation longitudinale P
du fermion f
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on denit la polarisation, l'asymetrie avant-arriere et l'asymetrie avant-arriere de polari-

























































f(cos  > 0; P = +1)  (cos  > 0; P =  1)

















Pour mesurer l'asymetrie de polarisation, A
pol
, on doit conna^tre l'etat de polarisation des
fermions dans l'etat nal. A
pol
n'est donc mesurable en pratique que pour les leptons 
gra^ce a leur desintegration dans le detecteur (les taus volent quelques mm dans le detecteur
avant de se desintegrer). La polarisation des  est mesurable a travers les produits de
desintegration des taus. Nous reviendrons en detail sur le principe de cette mesure dans
le Chapitre 3.
La relation (1.23) montre que P

, la valeur de la polarisation moyennee sur l'angle de
production , est l'observable la plus sensible a A


















La mesure de P






De plus, sur le po^le du Z
0
, la mesure de la polarisation du  en fonction de l'angle de
production  a la forme suivante:
P
























peut directement e^tre comparee a la mesure faite a SLC en presence de
faisceaux polarises. Nous revenons sur cette mesure dans la Section 1.4.5.




, l'universalite des leptons est directement
testee. ALEPH et L3 sont dans une situation privilegiee par rapport aux autres experiences
LEP car le domaine angulaire accessible (j cos j < 0:9) est plus grand que dans les autres
experiences (j cos j < 0:7 dans DELPHI et OPAL). Les eets systematiques intervenant
dans la mesure de la polarisation seront traites en detail dans le Chapitre 9.
1.4.4 Les asymetries avant-arriere
Cette asymetrie est a l'ordre le plus bas celle donnee dans l'expression (1.24). Pour la
determiner il faut conna^tre la charge du fermion. Ceci est facile pour les leptons, et moins
immediat pour les quarks ou les informations sur la saveur du quark primaire doivent e^tre
extraites du contenu des jets. Les asymetries sont soit mesurees pour une saveur de quark,
soit globalement, pour toutes les saveurs.
La mesure combinee de ces asymetries et de la largeur partielle en leptons permet de










determination du signe relatif entre v et a est faite a partir de la mesure de la polarisation
du  .
Pour les leptons, la mesure de cette asymetrie est relativement facile. Cependant, les
asymetries des leptons etant faibles, elles sont sensibles au bruit de fond. Il s'agit:
 du bruit de fond provenant de la voie t dans la mesure de A
e
FB
qui doit e^tre soustrait
avec soin




Par contre, dans cette mesure, les systematiques liees au detecteur sont faibles car les
seuls eets qui interviennent sont des eets asymetriques avant-arriere et asymetriques de
charge.
Les asymetries avant-arriere des quarks lourds
Les asymetries des quarks sont plus grandes que les asymetries de leptons a cause de la
valeur du couplage v
f
des quarks. Les termes A
f
pour les quarks sont moins sensibles a





que les termes A
f
des leptons (voir le Tableau 1.2). Une mesure
precise des asymetries avant-arriere des quarks est donc une source d'information sur le
couplage de l'electron au Z
0
par l'intermediaire de A
e
. Ces asymetries sont plus sensibles





, et benecient des grands rapports d'embranchement du
Z
0
en quarks (voir le Tableau 1.3).
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Pour les quarks b, la determination du signe de la charge du quark primaire peut se
faire a partir de la correlation de charge entre le lepton produit lors de la desintegration
du quark et la charge du quark. Ce lepton a une grande impulsion transverse par rapport
au jet. Les sources de bruit de fond importantes viennent de la cascade b ! c ! l qui
produit un lepton de signe contraire a celui qui proviendrait directement du quark b.






diluent egalement cette asymetrie car la charge du
lepton donnera de nouveau la mauvaise information sur la nature du quark primaire. La
probabilite  qu'un hadron contenant un quark b ait oscille a l'instant t en un hadron con-
tenant un quark





doit e^tre corrigee pour cet eet, et pour les contaminations en leptons de mau-
vais signe provenant des cascades de b en c ou des desintegrations de quarks c primaires.
L'incertitude dominante dans cette mesure de l'asymetrie provient de la meconnaissance
des desintegrations b! c! l et b! l .
La charge des jets
Un autre moyen de mesurer cette asymetrie est d'identier les evenements contenant les
quarks b a partir des longueurs de vol caracteristiques de ces evenements. On a ainsi un
echantillon enrichi en quarks b et une grande statistique, mais l'information sur la nature
b ou

b du quark est perdue dans cette procedure. Heureusement, l'information sur la
charge du quark primaire est transferee aux hadrons rapides [20]. Elle sera donc mesuree
a partir d'une moyenne ponderee par des impulsions des charges des hadrons dans le jet.
L'evenement est divise en deux hemispheres par l'axe de thrust. Dans l'hemisphere avant





















est son impulsion projetee sur l'axe de thrust et 
un parametre a optimiser. On denit de me^me Q
B
. La meilleure sensibilite est obtenue
pour  = 1. La somme est faite sur toutes les particules chargees de l'hemisphere avant
(F) ou arriere (B). L'asymetrie A
f
FB

















est la separation en charge pour le quark de saveur f . Il est mesure sur










, mais egalement a partir des
termes 
f
pour les quarks c et les quarks legers [21].







eets qui sont asymetriques de charge et asymetriques avant-arriere. Ils sont dus a un
biais potentiel dans la reconstruction des traces chargees, ou a un desequilibre dans la
quantite de matiere entre l'avant et l'arriere du detecteur. Ces eets sont faibles. L'erreur
systematique dominante dans cette mesure est due a l'incertitude sur le parametre de
separation de charge 
b
. La valeur moyenne au LEP de l'asymetrie avant-arriere des





Les asymetries avant-arriere des quarks c, A
c
FB
, ont aussi ete mesurees [23]. La




















































































grande partie de l'energie du faisceau. Les erreurs systematiques sont plus importantes
que dans le cas des quarks b, car il est plus dicile d'isoler un echantillon relativement
pur d'evenements cc. La systematique dominante est due a l'asymetrie du bruit de fond.










a partir de la charge de tous les jets
Cette methode est similaire a celle decrite pour la mesure de A
b
FB
, mais cette fois on
ne distingue pas la saveur des quarks et on calcule l'asymetrie de charge dans tous les





















ou c est une constante de normalisation. La systematique dominante vient de la calibration
de la separation de charge des dierentes saveurs de quarks.







Les valeurs des observables mesurees ont ete corrigees pour prendre en compte l'eet
des corrections QED, des echanges de photons et des interferences entre le Z
0
et le pho-
ton, et nalement, lorsqu'il s'agit des quarks, des corrections de QCD. Les corrections
electrofaibles sont faites a l'aide du programme ZFITTER [18]. On peut ainsi extraire





de chacune de ces observables a l'ordre le plus bas et les comparer
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entre elles. Les resultats du LEP pour les asymetries sont resumes dans la Tableau 1.4.
Les echantillons de donnees qui ont servi pour mesurer ces observables ne sont pas d'egale
importance entre les dierentes mesures. Par exemple, la valeur de la polarisation du 
n'utilise que les donnees d'ALEPH jusqu'en 1992, et jusqu'en 1994 pour les trois autres
experiences, alors que l'ensemble des donnees accumulees par l'ensemble des experiences
jusqu'en 1994 entre dans la mesure de A
l
FB
. Le resultat de A
b
FB
est la combinaison de







































extraites a partir des observables indiquees au
LEP par les quatre experiences. La statistique est dierente entre les dierentes ob-
servables [12].
1.4.5 Les asymetries avec des faisceaux polarises
Les faisceaux polarises a SLC permettent de mesurer certaines des asymetries qui viennent
d'e^tre decrites de maniere precise et avec des incertitudes systematiques tres dierentes
de celles du LEP.
Dans cette section, nous decrivons brievement comment sont obtenues ces faisceaux,
puis les deux types d'asymetries actuellement mesurees a SLC. L'une d'entre elles (A
LR
)
a une importance particuliere pour la mesure de la polarisation car elle mesure la quantite
A
e
que l'on peut egalement extraire de la mesure de la polarisation du  .
La polarisation des faisceaux
Le faisceau polarise d'electrons est produit par photoemission sur des cathodes de GaAs
illuminees par un faisceau laser polarise circulairement. L'etat de polarisation de ce laser,
et par consequent l'helicite des electrons produits, peut e^tre choisi arbitrairement. La po-
larisation longitudinale est mesuree par diusion Compton pres du point d'interaction ou
le faisceau d'electrons entre en collision avec un faisceau de laser Nd:YAG. Les electrons
diuses sont disperses par un aimant et la polarisation du faisceau est mesuree. Les
sections ecaces sont dierentes pour les congurations ou l'helicite de l'electron est
parallele a celle du laser et la conguration ou ces helicites sont anti-paralleles. Ceci
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permet de mesurer la polarisation du faisceau d'electrons. Le niveau de polarisation









car elle s'applique a toutes les desintegrations
du Z
0
. Si la section ecace de production d'un Z
0
a partir d'un faisceau d'electrons
polarises droit (R) est notee 
R
et celle obtenue a partir d'un faisceau polarise gauche (L)
(
L



















est la polarisation du faisceau d'electrons. La mesure precise de cette polarisation
est donc cruciale pour cette mesure. Par contre, la mesure est independante de la valeur
de la luminosite absolue, des eets d'acceptance et de l'ecacite.
La mesure de A
LR







pour les deux etats de polarisation du faisceau d'electrons. La selection des eve-
nements demande de l'energie deposee dans le calorimetre a argon liquide. L'incertitude
systematique dominante dans la mesure de A
LR
est due a la mesure de la polarisation par
diusion Compton et par l'incertitude sur la dierence entre la polarisation moyenne au

























mesuree par SLD est en desaccord avec celle du LEP. La mesure de
la polarisation est particulierement interessante car la valeur de A
LR
mesuree a SLD peut
directement e^tre comparee avec la valeur de A
e
extraite de la mesure de la polarisation  .
Les asymetries des quarks lourds
On peut egalement mesurer gra^ce a la polarisation des faisceaux l'asymetrie gauche-droite
et avant-arriere de production des quarks lourds. Comme au LEP, l'echantillon en quarks
lourds est enrichi en quarks b par l'utilisation du double tag de la duree de vie de ces
quarks. Pour distinguer la nature b ou

b du quark, c'est la charge du jet qui est utilisee.
Pour les quarks c, ce sont lesD

rapides qui servent a enrichir l'echantillon en evenements
cc.











(  cos )  
f
R










(  cos ) + 
f
R





















faible. Les incertitudes systematiques dominantes sont dues a la correlation entre les









Elles sont en accord avec les predictions du modele standard.
1.5 L'acces a la nouvelle physique: les parametrisations
Dans le modele standard, les corrections radiatives dependant de la masse du quark top,
mais egalement de la masse du Higgs modient les couplages des fermions au Z
0
. Dans le
but de ne pas e^tre limite par les incertitudes sur la masse du quark top, et donc d'e^tre plus
sensible a la nouvelle physique, des parametres  ont ete introduits par certains auteurs
[8],[9]. L'analyse ne se restreint pas au modele standard, mais le traite comme un exemple








sont denis de telle maniere qu'ils valent
zero dans la limite ou seules les corrections pures de QED et de QCD sont appliquees.
Leur deviation par rapport a zero est un test des corrections purement faibles.
Le sinus carre de l'angle de Weinberg, note s
2
0




















= 1   s
2
0





, la largeur partielle en leptons  
l
, l'asymetrie avant-arriere pour les leptons A
l
FB
et la largeur en quark b,  
b

















Les corrections radiatives modient les couplages au Z
0












= 1  4(1 + )s
2
0






L'expression de la polarisation du  est obtenue de maniere analogue en redenissant




grandes masses du quark top. Le parametre r
W
, relie a la mesure precise de la masse


































































est deni a partir de  
b
.

































































































pour les observables mesurees au po^le du Z
0
.
Les observables peuvent alors s'exprimer de maniere lineaire en fonction des  des
observables dites de Born (corrigees pour des eets de QED et QCD seulement). Par








































sont a 2 ecarts standard de 0. Les corrections purement \faibles" se manifestent
ainsi en plus des corrections de QED et QCD. Ces parametres sont reproduits dans le
modele standard en choisissant convenablement la masse du top et dans une moindre
mesure celle du Higgs. D'autres theories, dans lesquelles la brisure spontanee de symetrie
n'est pas decrite par le mecanisme de Higgs, peuvent e^tre construites. Le resultat obtenu
a partir des predictions de la Technicouleur par exemple, ou le boson de Higgs n'est pas
une particule elementaire, est en desaccord avec les mesures experimentales. Ceci est un
argument en faveur du mecanisme de Higgs. La reduction de l'incertitude experimentale
sur la masse du top est un parametre important pour contraindre la masse du Higgs en
attendant le signal experimental...
1.6 Conclusion




, en tres bon
accord avec les predictions du modele standard. Il faut remarquer que ces deux valeurs
sont encore limitees par les incertitudes systematiques. La precision des mesures permet











en tres bon accord avec celle du TEVATRON [26]: m
t
= 175:6 5:7 7:1 (GeV/c
2
). Par
contre, la dependance sur la masse du Higgs etant logarithmique, les mesures sont peu
contraignantes pour l'instant. Rappelons que la limite inferieure obtenue par la recherche





Les proprietes principales du lepton
tau
Le lepton  a ete decouvert en 1975 par M.Perl [27] en utilisant le detecteur MARK I
installe sur l'anneau de collisions electron-positron SPEAR de SLAC. C'etait le premier
signal d'une troisieme famille de fermions. Dans ce chapitre, nous donnons brievement les
principales proprietes du  , la polarisation etant traitee plus en detail dans le Chapitre 3.
2.1 La mesure de la masse du 
La mesure la plus precise de la masse du  a ete faite par la collaboration BES a Pekin.
La masse du  est mesuree en variant l'energie dans le centre de masse au voisinage du
























2.2 La duree de vie du 
La mesure de la duree de vie du  est possible de maniere precise au LEP gra^ce aux
detecteurs de vertex. Les premieres mesures ont utilise les canaux de desintegration a
trois branches ou la distance du vertex des trois traces chargees au point d'interaction des
faisceaux donne la duree de vie. Cette methode, dite de longueur de vol (DL), utilise un




. Elle est simple, mais desavantagee par le faible
rapport d'embranchement du  en trois branches.
La methode dite du parametre d'impact (IP) a ete introduite pour proter des grands
rapports d'embranchement des taus en une branche (c'est-a-dire une particule chargee
et eventuellement des particules neutres). Le parametre d'impact est deni comme la
distance de plus petite approche (dans le plan perpendiculaire au faisceau) de la trace
chargee au point de reference suppose e^tre le point de production de la paire des taus.
Cette distance est aectee d'un signe qui est donne par le signe de la projection du
moment angulaire de la trace sur l'axe z (celui du faisceau). La direction du tau est
donnee approximativement par l'axe du thrust de l'evenement (l'axe qui maximise la
projection des impulsions longitudinales dans un evenement). Cette approximation de la
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direction du  et l'incertitude sur le point de production de la paire des taus sont des
sources d'incertitude importantes. Cependant, la statistique elevee rend cette methode
competitive par rapport aux autres approches [29].
Des variantes de cette methode ont ete introduites an de s'aranchir de l'incertitude
sur au moins un de ces deux elements (direction du  et le point de production des taus).
La paire des taus est produite dos a dos si l'on suppose qu'il n'y a pas de rayonnement
dans l'etat initial. Cela est exploite de deux manieres dierentes:
 En prenant la dierence des parametres d'impact, la dependance vis-a-vis de la
direction du  dispara^t. La methode, appelee, l'IPD (Impact Parameter Dierence),
utilise des evenements dans lesquels les deux taus se desintegrent en une branche.
 En prenant la somme des parametres d'impact, l'incertitude sur le point de produc-
tion s'annule entre les deux hemispheres. Cette methode est appelee IPS.
Une variante de cette methode utilise la dependance en impulsion du parametre d'impact
de la trace pour ameliorer la sensibilite de la methode. Cette methode est notee MIPS
(Moment Dependent Impact Parameter Sum).
Les resultats d'ALEPH obtenus en utilisant les dierentes methodes, ainsi que leur
moyenne, sont donnes dans le Tableau 2.1 pour les donnees de 1992 [30].
Une nouvelle methode (3DIP) a ete introduite dans ALEPH [31]. Elle utilise les
informations en provenance du detecteur de vertex sur les coordonnees en r    et z.
Dans les evenements ou les deux taus se desintegrent en un hadron et un neutrino, la
direction du  peut e^tre determinee a une ambigute pres (voir le Chapitre 7). Dans
cette approche, un axe perpendiculaire au plan contenant les deux directions possibles
des taus (dont une seule est la direction commune a la paire des taus) est deni et la
methode est ainsi independante de l'incertitude sur la direction du  . L'incertitude sur
le point de production de la paire des taus dispara^t comme dans la methode IPS. Cette
methode combine donc les avantages de la methode IPS et IPD. Les evenements utilises,
parmi ceux dans lesquels les deux taus se desintegrent en un systeme hadronique, sont
les congurations ou les deux taus se desintegrent en une branche (1-1) et celles ou l'un
des taus se desintegre en une branche et l'autre en trois branches (1-3). La methode reste
limitee par la statistique. Les resultats obtenus avec les donnees de 1992 sont donnes dans




DL 291:9 5:8 2:4
IPS 287:4 3:8 3:4
IPD 288:4 5:6 1:4
MIPS 296:0 3:6 2:6
Moyenne 293:5 3:1 2:4
3DIP 290:8 5:3 2:7
Tableau 2.1: Les valeurs de la duree de vie du  obtenues par ALEPH avec des donnees
de 1992.
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La valeur moyenne de la duree de vie du  des quatre experiences LEP presentee aux
rencontres de Moriond en mars 1996 est [32]:


= 290:7 1:3 (fs)
2.3 Le courant charge
2.3.1 Les rapports d'embranchement du 
La mesure de la polarisation du  necessite une tres bonne connaissance des proprietes du
 et de la dynamique de ses desintegrations. La mesure des rapports d'embranchement
leptoniques des  dans ALEPH se fait a partir de l'identication de particules basee sur une
methode de maximum de vraisemblance. Cette identication de particules est egalement
utilisee dans l'analyse de la polarisation et est decrite en detail dans le Chapitre 5.
Une methode globale a ete adoptee au sein d'ALEPH pour mesurer les rapports
d'embranchement hadroniques. La methode de reconstruction et le traitement des pho-
tons et des 
0
utilises dans cette analyse ont ete repris dans la mesure de la polarisation
et sont detailles dans le Chapitre 5. Ce traitement est particulierement important car
70% des desintegrations hadroniques des taus comportent des 
0
. Tous les canaux de
desintegration sont consideres simultanement et sont classes suivant le nombre de par-
ticules chargees, leur nature et le nombre de particules neutres. Les kaons charges peu-
vent e^tre identies de maniere statistique a partir du dE=dx (voir le Chapitre 4). Les
resultats obtenus a partir des donnees enregistrees entre 1990 et 1992 sont presentes dans
le Tableau 2.2 [33] [34]. Ces resultats sont tres precis et donnent une image coherente des
rapports d'embranchement du  . Ils permettent notamment un test d'universalite   














2.3.2 L'universalite e    
L'universalite entre les trois familles de leptons peut e^tre testee a partir des desintegrations
du  . En supposant que le courant charge du  est de la forme purement V  A, la largeur















































































































































































































































































la contribution de ! est soustraite
2




Resultats de CLEO [36]
Tableau 2.2: Les rapports d'embranchement du  mesures par ALEPH avec les donnees
de 1990 a 1992 [33], [34].
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Les corrections radiatives (

= 1   43:2  10
 4
) et les corrections au propagateur du W
(
W
= 1 + 2:9  10
 4
















permet de tester l'universalite des couplages des electrons





















ce qui est en tres bon accord avec la prediction du modele standard concernant l'universalite
electron-muon.

















. L'universalite entre e et  etant






, qui est le

























































Ce test d'universalite necessite une mesure precise de la masse et de la duree de vie du
 . Combines avec les resultats de duree de vie du  et de la masse du  , les rapports
d'embranchement leptoniques du  permettent de tester l'universalite des couplages du 






2.3.3 Les parametres de Michel
La mesure de la polarisation et les relations qui seront exposees dans le Chapitre 3 reposent
sur le fait que le courant charge est un courant purement V-A. Cette hypothese peut e^tre
veriee pour les desintegrations purement leptoniques du  a partir des parametres de
Michel [38].




l s'ecrit dans le centre de masse du  en




































Les resultats d'ALEPH obtenus avec les donnees de 1990 a 1992 sont resumes dans le
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Tableau 2.3 [39]. Le parametre 
h
correspond a l'helicite du neutrino. Il est determine a
partir des desintegrations hadroniques du  et de la variable !, utilisee egalement dans la
mesure de la polarisation (voir le Chapitre 3). Ces resultats sont en tres bon accord avec
l'hypothese du couplage V-A au W dans le cadre du modele standard.
Parametre valeur mesuree modele standard
 0:751 0:045 0.75
  0:04 0:19 0
 1:18 0:16 1




Tableau 2.3: Les valeurs des parametres de Michel mesures par ALEPH avec les donnees
de 1990 a 1992 et ceux predits par le modele standard pour un couplage purement V-A.
2.4 Le courant neutre









. Le principe de la mesure de la polarisation est decrit dans le
Chapitre 3. Les tests precis de l'universalite e     sont obtenus a partir des largeurs
partielles de desintegration  
l






, alors que les asymetries




. Les valeurs des couplages vecteur et axial des leptons au Z
0
mesurees a partir des quatre experiences LEP sont donnees dans le Tableau 2.4 pour les
trois leptons. Ces valeurs sont en bon accord avec les predictions du modele standard.
a
e















=  0:50119 0:00041 v
l
=  0:0369 0:0010
Tableau 2.4: Les couplages eectifs vecteur et axial determines a partir des donnees du
LEP en 1995, avec et sans l'hypothese d'universalite [12].
2.5 Le neutrino 

2.5.1 La masse du neutrino 
En utilisant les desintegrations du  en cinq branches ou il y a peu d'energie disponible
pour le neutrino 

, une analyse dans la collaboration ALEPH a permis de mettre une









a partir des donnees enregistrees de 1991 a 1994. Cette limite est extraite de la distribu-
tion bi-dimensionnelle de la masse invariante hadronique et de l'energie hadronique. La
methode utilise un ajustement par maximum de vraisemblance.
2.5.2 Les oscillations du neutrino 
La recherche de neutrinos massifs a une grande importance en physique des particules,
mais egalement en cosmologie. Si les neutrinos sont massifs, les oscillations analogues
a celles des quarks devront e^tre observees. La voie la plus prometteuse pour mettre en
evidence une masse non-nulle des neutrinos aupres des accelerateurs est la recherche des
oscillations de neutrinos. Plusieurs experiences prennent des donnees.
A partir d'un faisceau de 

, le signal d'une oscillation serait l'observation de 

a
travers un signal du  , le  etant identie a partir de ses produits de desintegration dans
NOMAD et avant sa desintegration dans CHORUS pour les deux detecteurs au CERN.
La probabilite pour qu'un neutrino de saveur f oscille en un neutrino de saveur f' a une














ou la longueur d'oscillation L
0









Les masses des neutrinos etant petites, les dierences entre ces masses le seront egalement,
et les detecteurs devront e^tre places loin du point de production (quelques centaines de





2) accessibles a partir de detecteurs situes a plusieurs centaines de km du
point de production sont egalement en discussion.
2.6 Le  comme laboratoire QCD
Gra^ce a sa masse elevee, le  est le seul lepton qui peut se desintegrer en hadrons. Une















Ce rapport doit e^tre egal a 3 dans le modele des quarks-partons (
s
= 0). L'exces de
la valeur experimentale par rapport a 3 est une mesure sensible des corrections predites




) peut e^tre determinee ainsi. Son evolution a la
masse du Z
0













La mesure de la polarisation du tau
3.1 Les premieres mesures de la polarisation du tau
La polarisation du  n'a ete mesuree que par deux experiences avant le demarrage du
LEP, CELLO a l'energie dans le centre de masse de 34 GeV et MAC , a
p
s = 29 GeV.
En dehors des quatre experiences LEP, cette polarisation a ete mesuree recemment par
les collaborations AMY et VENUS a
p
s = 59 GeV . Comme on le voit sur la Figure 3.1,
en dessous du po^le du Z
0
, la polarisation a une tres faible valeur dans le modele standard




est domine par l'echange d'un photon. Le LEP est donc l'endroit ideal pour mesurer la
polarisation des taus.
Figure 3.1: La polarisation en fonction de l'energie disponible dans le centre de masse.
Le principe de la mesure de la polarisation du  etait connu [43], comme beaucoup
d'autres proprietes du  , bien avant sa decouverte. Pour illustrer la methode, prenons
comme exemple le canal de desintegration  ! 

. C'est le canal de desintegration le
plus simple car il n'y a que deux particules dans l'etat nal d'une part et d'autre part le 
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a un spin 0 et le neutrino n'a qu'un seul etat d'helicite. Les amplitudes de desintegration
















/ sin =2 pour  =  
1
2
ou  est l'angle dans le centre de masse du  entre la direction du  et celle du . La




















droit ( = +
1
2
) va donc preferentiellement se desintegrer en un  energetique



















est l'energie du  dans le referentiel du laboratoire.
Les distributions de la variable x sont construites dans les donnees, ainsi que dans le
Monte Carlo pour les deux etats d'helicite du  . La polarisation est obtenue en ajustant
par une somme ponderee des deux distributions d'helicites du Monte Carlo la distribution
des donnees. Dans la Figure 3.2 sont representees ces distributions dans le cas ideal(a)
et dans le cas reel observe par ALEPH(b). Les distributions, idealement lineaires, sont
modiees par des eets d'acceptance et de resolution.
Dans les cas de desintegrations du  dans un mode purement leptonique, c'est la
variable x qui est encore utilisee car c'est la seule observable. Dans ce cas, la sensibilite
a la polarisation de la distribution de la variable x est fortement reduite a cause de la
























Figure 3.2: La distribution de la variable x dans le canal 
Dans les desintegrations hadroniques, les principaux modes utilises pour la mesure de
la polarisation sont les modes de desintegration en ,  et a
1
. Non seulement ces modes
benecient de grands rapports d'embranchement du  , mais de plus ils sont plus simples a
decrire que les autres modes de desintegration hadroniques. La mesure de la polarisation
est plus dicile dans les canaux  et a
1
que dans le canal  car d'une part ces resonances
ont un spin 1 et que d'autre part, le  se desintegre en deux pions et le a
1
en . Pour
une helicite donnee du 
 
, il y a deux helicites  = 0; 1 possibles pour le hadron. Elles














































Pour le canal  ,  vaut 0.46 et pour le canal a
1
 vaut approximativement 0.10. La
perte de sensibilite est donc tres grande dans le canal a
1
.
La sensibilite peut e^tre augmentee en mesurant l'helicite du systeme hadronique a
travers ses produits de desintegration [44] et les correlations entre les observables. Deux
angles sont introduits pour le canal : l'angle  deni dans le centre de masse du  ,
comme l'angle entre la direction de vol du  et celle du , et l'angle , qui est l'angle
deni dans le centre de masse du  comme l'angle entre le  et le  charge. La polarisation
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est alors mesuree par ajustement des distributions multi-dimensionnelles. Ceci complique
la mesure de la polarisation dans les canaux hadroniques autres que le .
Dans le canal , l'information sur la polarisation est pratiquement contenue dans la










c'est-a-dire l'asymetrie d'energie entre les  charges et neutres.
Dans le canal a
1
, la sensibilite a la polarisation est fortement reduite si seuls ces deux
angles sont utilises. L'angle  est, dans ce cas, deni dans le centre de masse du a
1
comme
l'angle entre la direction du a
1
et la direction perpendiculaire au plan de desintegration
du a
1
. La description complete de la desintegration du a
1
necessite l'introduction de 7
variables: outre les deux angles precedents interviennent la masse invariante du systeme
des trois pions, les deux variables de Dalitz decrivant la desintegration en trois pions, un
angle decrivant la position de l'un des hadrons dans le plan de desintegration du a
1
et
nalement un angle relie a la direction du  . Si la direction du  n'est pas observable,
cet angle n'est pas mesurable. En pratique, il est dicile de faire un ajustement d'une
distribution de dimension 6 et le faible nombre d'evenements dans un intervalle de l'espace
de phase rend cet ajustement peu praticable.
Une autre maniere de mesurer la polarisation est d'utiliser l'acolinearite entre les
produits de desintegration des taus [46]. Si 
12
est l'angle entre les deux traces, alors
l'acolinearite est  =    
12
. On peut montrer que la distribution des evenements s'ecrit
de la maniere suivante en fonction de l'acolinearite :
W () = F () + P

G()
En pratique, seuls les evenements dans lesquels un des deux taus se desintegre en une
trace chargee sont utilises dans cette derniere etude, les autres evenements ayant une
sensibilite plus faible a la polarisation.
3.2 L'optimisation de la mesure de la polarisation
3.2.1 La distribution des produits de desintegration




en se placant dans le cadre du modele standard. La masse du neutrino est supposee nulle
et le courant est purement de type (V-A). Il n'y a pas d'indication experimentale d'un
ecart par rapport a cette structure en (V-A) [39].













designe le courant associe a l'etat nal et P et N les quadri-vecteurs du  et du 

.
La largeur partielle de desintegration s'ecrit en fonction de l'espace de phase PS, quel















est l'element de matrice moyenne sur les etats nals de spin et s est le quadri-vecteur
spin du  qui se reduit au vecteur polarisation dans le referentiel de centre de masse du
 . Le vecteur h est le vecteur polarimetre. On peut montrer que c'est un vecteur unitaire
quel que soit l'etat nal [48], [49] et que potentiellement, tous les canaux ont la me^me
sensibilite a la polarisation.







Dans les autres modes de desintegration hadronique, h est construit a partir du courant
hadronique. Dans le cas ou tous les produits de desintegration sont observes et si le
courant hadronique est connu, la distribution des evenements s'ecrit simplement quel que











est l'angle dans le centre de masse du  entre le vecteur polarimetre et la direction
du  . Cette distribution a la me^me forme que celle obtenue dans le cas du canal . En
posant ! = cos 
h
, on a pour les evenements 

: ! = 2x 1. Dans l'hypothese ideale ou
tous les produits de desintegration sont mesures, y compris le (ou les) neutrino(s), tous
les canaux de desintegration ont la me^me sensibilite a la mesure de la polarisation. En
negligeant les corrections radiatives, l'energie du  est celle du faisceau et la direction du
neutrino peut e^tre deduite de celle du  .
Avant notre analyse, la direction du  n'etait pas mesuree dans l'analyse de la po-
larisation. La reconstruction incomplete du vecteur polarimetre se traduisant par une
perte de sensibilite dans la mesure de la polarisation. Le fait que la distribution des
evenements soit lineaire en P

et que le vecteur h soit unitaire, a permis de denir une
variable optimale ! [48] qui contient a elle seule toute l'information disponible dans l'eve-
nement. Dans ce cas, et si la direction du  est connue et incluse dans !, la mesure de la
polarisation devient equivalente par sa sensibilite dans tous les canaux hadroniques. La
maniere dont cette variable ! est obtenue est exposee dans la partie suivante.
3.2.2 La variable optimale
Pour chaque canal de desintegration du  , si
~
 designe l'ensemble des n observables , la























 = 0 exprime le fait que la largeur totale de desintegration ne depend
pas de la polarisation du  . W etant proportionnel a un element de matrice au carre, il
doit e^tre positif d'ou les conditions: f  0 et jgj  f .
Soit un echantillon de N mesures des observables
~








































La variable ! ayant la sensibilite maximale a la polarisation est denie, pour chaque canal















La variable ! contient toute l'information necessaire a la mesure de la polarisation. La
mesure de la polarisation devient beaucoup plus simple dans le canal , et surtout a
1
, car
les ajustements multi-dimensionnels sont remplaces par celui d'une seule variable !.






















La variable ! peut e^tre utilisee dans tous les canaux de desintegration pour lesquels
les courants associes a l'etat nal sont susamment bien connus. La sensibilite d'un canal









ou N est le nombre d'evenements analyses et 
P

l'incertitude statistique dans la mesure
de la polarisation.














Les sensibilites pour les dierents canaux de desintegration et en utilisant les dierentes
variables sensibles a P

sont donnees dans le Tableau 3.1. Les deux premieres colonnes
donnent les sensibilites lorsque les distributions de  ou les distributions bi-dimensionnelles
sont utilisees. Les sensibilites obtenues en utilisant la variable ! sont donnees dans les
deux dernieres colonnes de ce tableau.
Dans le cas du canal , l'introduction de la direction du  n'ameliore pas la sensibilite
de la mesure car toute l'information est deja contenue dans la variable x. Pour les canaux
leptoniques, la presence de deux neutrinos dans l'etat nal se traduit par un faible gain de
sensibilite si la direction du  est connue. Dans le cas ou la direction du  est mesuree, les
sensibilites des canaux hadroniques  et a
1
deviennent maximales et egales a la sensibilite
du canal .
Notre analyse portera donc sur la mesure de la polarisation dans les canaux ou la







, mais egalement sur le canal  qui est un canal tres sensible.
Dans la section suivante, nous donnons les expressions des variables optimales dans les
canaux  et a
1
, avec et sans la direction du  . La polarisation sera toujours mesuree avec
et sans la direction du  an de pouvoir comparer les gains de sensibilite aux predictions
theoriques.
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Canal de desintegration angle  angles  et  ! sans ~ ! avec ~
 0.58 - 0.58 0.58
 0.26 0.49 0.49 0.58
a
1
 0.10 0.23 0.45 0.58
l 0.22 - 0.22 0.27
Tableau 3.1: Les sensibilites a la mesure de la polarisation pour les canaux de desinte-
gration indiques et pour les dierentes observables.
3.3 L'expression des observables optimales
Nous allons donner ici les expressions des variables optimales calculees a partir des largeurs
partielles de desintegration du  etablies dans la reference [50]. Le modele utilise dans cet
article est le me^me que celui retenu dans le generateur d'evenements KORALZ [51] utilise
dans notre analyse. Nous decrirons d'abord une desintegration avec trois hadrons dans




est un cas particulier, puis nous
decrirons l'etat nal de desintegration avec deux hadrons dans l'etat nal. Les relations
sont etablies dans les deux cas: celui ou la direction du  n'est pas mesuree et le cas ou
elle l'est.













































































































la largeur partielle s'ecrit


















Les variables cinematiques utilisees








































le vecteur unitaire porte par la direction du laboratoire vue
du referentiel du centre de masse des hadrons. ~n

designe la
direction du  dans ce referentiel. Soit S
0



















Dans le referentiel du laboratoire, le vecteur polarisation ~s






 Si la direction du  n'est pas mesuree, les angles suivants sont introduits:
{  : l'angle de desintegration du  , deni dans le centre de masse du  comme
l'angle entre la direction du  dans le referentiel du laboratoire et la direction
du hadron h








{  : l'angle de desintegration du a
1

















































et s = 4E
2
b
Un autre angle, note  , est introduit: c'est l'angle entre la direction du laboratoire


























, ce qui implique que l'angle  devient nul. Dans ce cas, la denition
de l'angle  ne change pas, mais par contre il faut redenir les angles  et  qui
deviennent alors les angles notes
~
 et ~. Si la direction du  est mesurable, ces





Un autre angle est mesurable avec la direction du  :
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Les deux reperes S et S
0
sont relies par une rotation d'Euler d'angles (; ; ). L'espace
de phase est decrit a partir de ces angles. L'element d'espace de phase entrant dans



















































































(i 6= j 6= k)
et ou Q
2
est la masse invariante du systeme hadronique.
L'expression du tenseur leptonique
Le tenseur leptonique et le tenseur hadronique sont hermitiens. La contraction de ces























































; I = fA;B::I; SA:::SG g sont donnees en fonction des L
ij
dans









largeur de desintegration partielle ( 3.11) s'ecrit donc:

































































































































































































































































Lorsque la direction du  n'est pas mesuree, il faut integrer ces tenseurs sur l'angle  qui

































































































































































































































































Lorsque la direction du  est mesuree, il faut remplacer  par 0 dans ces expressions,
et utiliser les angles
~
 et ~ au lieu de  et .
Les expressions ci-dessus sont etablies dans le cas de la desintegration d'un 
 
. Pour
passer a la desintegration d'un 
+
, on applique l'operation de conjugaison de charge et de









On voit d'apres les expressions des facteurs K
i



















Les facteurs de forme dans la desintegration en trois hadrons
Le tenseur hadronique est evalue dans le referentiel du centre de masse des hadrons. Sa
forme depend du nombre et de la nature des hadrons (;K) dans l'etat nal. La forme














































































































correspondent a la partie axiale du courant pour
un spin total de 1, alors que le terme F
3
provient de la partie vecteur de ce courant.
F
4




































; 0; 0; 0) (3.20)
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Dans le cas d'une desintegration du  en a
1
, seuls les termes de spin 1 et correspondant









s'annulent dans le repere S. Donc seules les fonctions de structure construites
a partir des tenseurs avec les composantes en x et y sont non nulles. Ces fonctions de





















































































































Les expressions des autres fonctions de structure intervenant dans d'autres modes de de-
sintegration sont donnees dans l'Annexe A. Les facteurs de forme F
i
s'ecrivent en fonction































































Pour un etat nal avec des kaons, le courant n'est plus seulement un courant vecteur.
Le terme F
3
n'est plus nul et toutes les composantes de J

sont non nulles. Les 16
fonctions de structure W
X
interviennent alors toutes.




, on peut ecrire la largeur partielle de de-
sintegration comme la somme d'un terme independant de P





























































































sont celles de ( 3.15) si la direction du  est
observable, et celles de ( 3.16) si elle ne l'est pas.
Dans le cas de la desintegration d'un 
+
, a cause de la violation de la parite dans la
desintegration du  en a
1
, les relations precedentes restent valables apres une operation
CP.
3.3.2 La desintegration en deux hadrons






































































comme le vecteur unitaire porte par l'impulsion du hadron h
i
charge. L'angle
















La largeur de desintegration est alors de la forme:













































ou X 2 fA;B;E; SA; SF; SGg. Ceci est valable pour les etats nals a deux mesons, donc
de type ;K et !.
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Seules les composantes de type H
33
contribuent au tenseur hadronique. La seule fonction












ou F est le facteur de forme du .


































































sin 2 sin  ] g




















































































































En conclusion, nous avons donc a notre disposition les observables optimales qui vont
servir a mesurer la polarisation dans les canaux ;  et a
1
, avec et sans l'utilisation de
la direction du  . L'utilisation simultanee de la direction et de ces observables optimales










Dans ce chapitre nous donnons une breve description du LEP et du detecteur ALEPH en
mettant l'accent sur les sous-detecteurs importants pour la physique du  .
4.1 Le collisionneur LEP
Dans sa premiere phase, le LEP (Large Electron Positron collider) a ete concu dans le but
d'etudier les couplages du Z
0
aux fermions. La deuxieme phase, qui va demarrer a l'ete
1996 est dediee a l'etude des bosons W

. Le LEP est un anneau de collision electron-
positron de circonference de 27 km, la grande circonference etant choisie dans le but de
limiter les pertes d'energie par rayonnement synchrotron.
Jusqu'en 1995, l'energie des faisceaux delivres par le LEP etait de 45.6 GeV. Pour
atteindre cette energie, les electrons et les positrons sont acceleres jusqu'a 20 GeV par le
Linac, le PS (Proton Synchrotron) et par le SPS (Super Proton Synchrotron). Ils sont


















est le nombre de paquets, N
e

le nombre d'electrons (positrons) par paquets, f
la frequence de revolution et 
x;y
la taille transverse des faisceaux. Il est donc important
d'avoir des faisceaux petits, un nombre susant de paquets et de particules par paquets.
Les faisceaux sont focalises gra^ce a des quadrupo^les. Jusqu'en 1991, il y avait 4 paquets par
faisceau. Ce nombre a ete augmente a 8 entre 1992 a 1995. L'augmentation du nombre de
particules dans un paquet est limitee par les interactions faisceau-faisceau. La luminosite






. La section ecace hadronique au pic
du Z
0
est de 30 nb, celle de production des taus etant de 1.47 nb.
4.2 Le detecteur ALEPH
La conception du detecteur ALEPH a ete principalement guidee par les objectifs suivants:
 obtenir une grande hermeticite dans le but de detecter le plus grand nombre de
particules issues des desintegrations du Z
0
. L'angle solide couvert par ALEPH est
de 97% de 4.
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 mesurer tres precisement les impulsions des particules chargees et reconstruire leur
trajectoire dans l'espace. Ceci est realise gra^ce a la chambre a projection temporelle
(la TPC).
 determiner precisement l'energie deposee par les particules dans les calorimetres et
de les identier. Ceci a guide la conception du ECAL, un calorimetre electromagne-
tique tres nement granulaire.
 mesurer precisement les longueurs de vol des particules a courtes durees de vie, telles
que les taus ou les quarks b. Ceci est eectue gra^ce au detecteur de vertex (VDET).
Le detecteur est compose d'une partie centrale, le \baril", fermee de chaque cote par
un bouchon. En partant du point d'interaction les sous-detecteurs forment des couches
successives. Le detecteur de vertex (VDET) est le plus central, puis viennent la chambre
a traces interne (ITC) et la chambre a projection temporelle (TPC). Ce premier ensemble
permet de mesurer avec une grande precision l'impulsion des traces chargees. Ensuite,
on trouve le calorimetre electromagnetique (ECAL) et une bobine supra-conductrice qui
plonge tout l'ensemble dans un champ magnetique de 1:5 Tesla. La partie la plus externe
est composee du calorimetre hadronique (HCAL) et nalement, des chambres a muons.
Cette partie externe, constituee de fer, assure egalement le retour des lignes de champ
magnetique.
Les deux extremites d'ALEPH sont dotees de deux calorimetres couvrant les petits an-
gles et servant a detecter les evenements Bhabha. L'un d'eux, le SICAL, est un calorimetre
forme d'absorbeurs de tungstene alternes avec les detecteurs en silicium. Il est situe a
2.5 m du point d'interaction, et couvre le domaine angulaire en  entre 24 et 58 mrad.
Le SICAL est un calorimetre tres compact, avec un domaine duciel tres precisement
deni, et couvrant les bas angles en . Le desavantage du SICAL est la relative lenteur
de son electronique de lecture, rendant impossible son utilisation lors du fonctionnement
du LEP avec des trains de paquets. L'autre calorimetre, le LCAL, situe a 2.62 m du
point d'interaction, couvre le domaine angulaire entre 40 et 190 mrad. Ces detecteurs
permettent une mesure precise de la luminosite.
4.3 Les detecteurs de traces chargees
La reconstruction des trajectoires des particules chargees se fait a partir de trois sous-
detecteurs. Nous les decrivons dans l'ordre dans lequel une particule les rencontre.
4.3.1 Le detecteur de vertex: le VDET
Le VDET est le detecteur le plus proche du tube a vide. Il a ete en partie installe en
1991, puis complete en 1992. Avant la prise de donnees a haute energie (a 130 et 136
GeV) en novembre 1995, il a ete entierement remplace par un modele plus grand que le
precedent. Le VDET qui a ete utilise entre 1991 et 1995 est un detecteur compose de deux
cylindres co-axiaux ayant des rayons respectifs de 6:5 et 11:5 cm et une longueur de 20 cm.
Ces cylindres sont formes de plaques de silicium de dimensions (5:12 5:12  0:05)cm
3
.
Chaque plaque est divisee en bandes de lecture espacees de 100 m dans les directions
perpendiculaires (r   ) et paralleles (r   z) au faisceau. Le VDET permet ainsi de
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Figure 4.1: Le detecteur ALEPH: (1) detecteur de vertex (VDET); (2) chambre
a traces interne(ITC); (3) chambre a projection temporelle (TPC); (4) calorimetre
electromagnetique (ECAL); (5) l'aimant supra-conducteur; (6) calorimetre hadronique
(HCAL); (7) chambres a muons; (8) detecteurs de luminosite (SICAL, LCAL).
mesurer deux points en trois dimensions pour chaque trajectoire avec une resolution de
12 m en (r   ) et de 12 a 22 m en z [57].
Les points du VDET sont reconstruits en moyennant les positions, ponderees par la
charge deposee, des bandes adjacentes a l'extrapolation de la trace depuis la TPC et la
ITC. Les points sont associes aux traces en minimisant l'ecart quadratique moyen de la
trace reajustee gra^ce au VDET. Ces deux points sont utilises pour augmenter la precision
sur la position de la trajectoire de la particule chargee (voir le Tableau 4.1).
4.3.2 La chambre a derive interne: l'ITC
L' ITC permet d'identier rapidement (2 a 3 s) quelques points sur une trace chargee et
participe ainsi au systeme de declenchement d'ALEPH. C'est une chambre a cellules de
derive cylindrique remplie d'un melange d'argon et d'ethane. Elle permet d'augmenter la
precision sur la mesure de la position des trajectoires dans le domaine compris entre 16
et 26 cm de l'axe des faisceaux.
L' ITC est composee de 960 cellules disposees en 8 couches concentriques. Chaque
cellule est dotee d'un l porte a un potentiel positif et entoure de 6 ls relies a la terre.
Une particule chargee traversant l'ITC ionise le gaz. Les electrons crees derivent vers les
ls sensibles les plus proches. La connaissance du temps de derive et de la vitesse de
derive des electrons dans le gaz donnent la position en r    avec une resolution de 100
m [57]. La position en z du point de la trace peut-e^tre determinee en comparant les
temps d'arrivee des signaux aux deux extremites d'un l sensible, mais la resolution en z
n'est que de quelques centimetres. L'ITC mesure donc jusqu'a huit points pour chaque
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trajectoire.
4.3.3 La chambre a projection temporelle: la TPC
La TPC, principal sous-detecteur pour la detection des particules chargees, est une cham-
bre a projection temporelle dont le diametre externe est de 3.6 m pour une longueur de
4.4 m. Elle permet la mesure des impulsions des traces chargees et de l'energie perdue
par ionisation par certaines particules ce qui permet de les identier.
La TPC est remplie d'un melange d'argon(91%) et de methane (9%). Elle est separee
en deux parties par une membrane produisant un champ electrique uniforme et parallele a
l'axe des faisceaux. Le passage d'une particule chargee ionise le gaz de la TPC. Sous l'eet
du champ electrique, les electrons d'ionisation derivent vers les extremites de la TPC. La
TPC est fermee a ses deux extremites par des plaques composees de 18 chambres a ls
appelees secteurs (voir la Figure 4.2). Le champ augmente rapidement au niveau des ls
sensibles ce qui provoque une avalanche. Cette avalanche induit un signal sur la cathode
par couplage capacitif. Derriere les chambres se trouve un plan de damiers, forme de
cathodes arrangees en 21 cercles concentriques, chaque cercle donnant un point sur la
trajectoire. Un autre plan de ls se situe devant les chambres. Ces ls sont portes a un
potentiel positif lorsque l'evenement a ete enregistre. Ils ont pour but d'empe^cher les ions
produits lors de l'avalanche et dont le temps de derive est plus long que celui des electrons
de penetrer dans la zone de derive et d'y perturber le champ electrique. La lecture des
damiers permet de mesurer la position en r   de la trace. La resolution sur la position
est de [57] 170 m en r   . La position en z est deduite du temps et de la vitesse de
derive des electrons. La resolution en z depend de  et vaut 740 m pour  = 90
o
.







. La TPC possede un systeme de calibration laser qui fournit des informations
sur les inhomogeneites des champs magnetique et electrique.
La mesure de l'impulsion des particules chargees
La mesure de l'impulsion de la trace se fait a partir des points mesures dans la TPC, puis
celles de l'ITC et nalement, avec le VDET. Ces points forment une helice. Comme le
montre le Tableau 4.1, ou sont portees les resolutions sur les parametres d'impact et sur
les impulsions, les resolutions sont nettement ameliorees en utilisant les trois detecteurs.
Resolution TPC TPC + ITC TPC + ITC + VDET
parametre d'impact en r 310 m 107 m 25 m





p 0.8  10
 3
p 0.6  10
 3
p
Tableau 4.1: Les resolutions sur les impulsions et les parametres d'impact mesures avec
les detecteurs de traces chargees [57].
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(a) vue globale (b) la distribution des pads
Figure 4.2: La TPC: une vue globale (a) et la distribution des pads sur les extremites (b).
L'identication de particules gra^ce aux dE=dx
En plus de son ro^le dans la mesure de la position et de l'impulsion des trajectoires, la
TPC permet aussi la mesure de la perte d'energie par ionisation dE=dx. La valeur du
dE=dx depend de la vitesse de la particule. Sa mesure, associee a celle de l'impulsion,
permet donc de determiner la masse de la particule et de l'identier. Le dE=dx est mesure
sur les signaux recueillis sur les ls des chambres. La charge collectee est proportionnelle
a la charge creee par ionisation, et donc a la perte d'energie par ionisation. A cause
des grandes uctuations auxquelles le dE=dx est soumis, on ne prend pas en compte les
signaux les plus eleves. La Figure 4.3(a) montre la valeur mesuree du dE=dx en fonction
de l'impulsion pour dierents types de particules. La Figure 4.3(b) montre la separation
en nombre de deviations standard pour les particules chargees. Cette information est
importante pour l'identication des electrons en plus des informations en provenance du
ECAL (voir le Chapitre 5). Elle permet egalement une separation entre les pions et les
kaons charges. Ceci est utilise dans l'identication des particules chargees issues des taus
et dans la mesure des rapports d'embranchement hadroniques des taus.
4.3.4 Le calorimetre electromagnetique: le ECAL
Le ECAL est un calorimetre a echantillonnage, forme d'une alternance d'un milieu ab-
sorbeur (des feuilles de plomb) et de chambres a derive qui detectent les particules creees
lors du developpement de la gerbe electromagnetique. Il y a 45 couches de chambres a
ls et d'absorbeurs. Le gaz utilise dans les chambres a ls est un melange de xenon et de
dioxyde de carbone. Le ECAL est constitue d'une partie centrale, dite le baril, fermee par
deux bouchons. Ces trois parties sont composees de 12 modules, les modules des bouchons
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(a) (b)
Figure 4.3: (a): La perte d'energie par ionisation pour les particules chargees. Au moins
150 mesures de dE=dx sont faites pour chaque trace. La parametrisation obtenue est
egalement montree. (b): La separation moyenne en termes de deviations standard pour
les particules.
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etant decales en azimut par rapport a ceux du baril (voir la Figure 4.4(a)), dans le but de
limiter les zones mortes (non-instrumentees) entre les modules. La zone de recouvrement
entre le baril et les bouchons (0:7 < j cos j < 0:8) est egalement une zone ou la resolution
est degradee.
Le signal provoque par la gerbe est mesure d'une part sur les ls, et d'autre part sur
les damiers. L'un de ces damiers est montre dans la Figure 4.4(b). L'ouverture angulaire




, comparable a la taille transverse des gerbes
electromagnetiques. Cette dimension a ete choisie an d'avoir une tres bonne granularite
et de pouvoir ainsi mesurer precisement la position des particules ayant interagi dans
le ECAL. Elle est tres importante pour l'identication des photons, electrons et pions
neutres. Notons que dans la moitie des evenements  , il y a des 
0
dans l'etat nal. La
granularite du ECAL va nous permettre de mesurer precisement l'energie et la position
des deux photons provenant de la desintegration du 
0
.
Les damiers sont regroupes en tours projectives dirigees vers le point d'interaction.
Ces tours sont lues en trois niveaux de profondeur, correspondant a 4, 13 et 21 longueurs
de radiation. 85% de l'energie deposee par un photon se repartit en moyenne sur les
quatre tours centrales. Cette double segmentation du ECAL permet de denir des esti-
mateurs caracterisant les prols longitudinal et transverse des gerbes, et de separer ainsi
les electrons des hadrons dans le ECAL.








Le premier terme est caracteristique d'un calorimetre a echantillonnage et de deuxieme
provient des fuites de la gerbe hors des zones sensibles. La bonne granularite compense















Le ECAL est place a l'interieur de la bobine supra-conductrice an de reduire la quan-
titee de matiere avant le calorimetre ou les gerbes peuvent commencer a se developper.
4.3.5 Le calorimetre hadronique (le HCAL) et les chambres a
muons
Le HCAL est egalement un calorimetre a echantillonnage, forme d'un baril et de deux
bouchons. Le materiau absorbeur, le fer, et les detecteurs (les tubes \streamer") se
succedent en 23 couches, sur 7.2 longueurs de radiation. Comme dans le ECAL, la lecture












Finalement, deux couches de chambres a muons ferment le detecteur ALEPH. Elles
servent a detecter les particules qui ont pu traverser le reste du detecteur sans s'y arre^ter:





Figure 4.4: Le ECAL: (a) la vue globale et (b) un damier.
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4.4 L'identication des particules
L'identication des muons est basee sur le fait que ce sont les seules particules traversant
les calorimetres sans s'y arre^ter pour des impulsions superieures a 2 GeV/c. Les muons
auront un prol dierent de celui des hadrons dans le HCAL et seront identies a partir
de ces deux detecteurs.
La presence d'une particule au minimum d'ionisation permet de l'identier dans le
ECAL comme muon ou comme hadron. Me^me si un hadron a interagi dans le ECAL, le
prol de la gerbe sera dierent d'une gerbe electromagnetique. Ceci a amene a construire
deux estimateurs: R
T
, caracterisant le prol transverse de la gerbe, et R
L
caracterisant
son prol longitudinal. R
T
est deni a partir du rapport de l'energie dans les 4 tours
adjacentes au point d'impact de la trace dans le ECAL, notee E
4




















est la valeur attendue de E
4
=p pour des electrons.
Si l'on note E
i
4
; i = 1; 2; 3 l'energie deposee dans les quatre tours les plus proches de
l'extrapolation de la trace dans les trois niveaux de profondeur du ECAL i et si S
i
est






















La valeur moyenne de ces deux estimateurs est nulle par construction pour les electrons.
Ces estimateurs sont utilises intensivement dans l'identication des electrons par rapport
aux muons et aux hadrons (voir le Chapitre 5, ou on decrira l'utilisation de ces informa-




Les algorithmes pour l'analyse des
taus
Les programmes qui sont utilises dans l'analyse de la polarisation sont decrits dans ce
chapitre. Certains de ces programmes sont des programmes standard dans ALEPH et
sont utilises dans la plupart des analyses des taus. La description des algorithmes se
fera en suivant le cours de leur utilisation dans cette analyse. La premiere etape consiste




parmi les candidats di-leptons par le programme
TSLT. Les evenements taus etant selectionnes, on procede a l'identication des particules
chargees produites lors de la desintegration du tau. Ceci est fait a partir de la methode
de maximum de vraisemblance utilisee dans TAUPIDX. Une fois determine le mode de
desintegration en un electron, en un muon ou en hadrons, et avant de decrire comment
les desintegrations hadroniques des taus sont classees par le programme TOPCLAS, nous
decrirons la reconstruction des photons dans le ECAL a l'aide de GAMPEX, puis celle des

0
a partir de ces photons par l'algorithme PEGASUS. Les eets systematiques importants
dans la mesure de la polarisation sont du^s aux photons et aux 
0
. Ces programmes sont
donc decrits en detail en vue des etudes systematiques du Chapitre 9.














ont au moins deux neutrinos
dans l'etat nal. La signature de ces neutrinos est l'energie manquante dans le detecteur
qui va servir a reconna^tre les evenements taus. Dans 85:5% des desintegrations du tau,
il y a une particule chargee dans l'etat nal, et il y en a trois dans 14:4% des cas. En
revanche, dans les evenements issus du processus Z
0
! qq, la multiplicite est en moyenne
autour de 20 traces chargees. Ceci sera un autre critere de selection. Finalement, la paire
de taus est produite a haute energie et le boost de Lorentz est important. Les produits
de desintegration des taus sont donc tres collimes.
Ces signatures d'un evenement tau sont a la base de la procedure de selection appliquee
dans le programme TSLT [59]. Cette selection est appliquee aux evenements qui forment
ce qui est appele dans ALEPH la classe 24. Les evenements qui forment la classe 24
sont des candidats di-leptons, selectionnes sur des criteres de qualite des traces dans la
TPC, et sur les impulsions des photons GAMPEX. Un evenement fait partie de la classe
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24 s'il a entre 2 et 8 traces chargees avec des impulsions plus grandes que 0:1 GeV/c et
avec au moins 4 points reconstruits dans la TPC. Au moins une des traces doit avoir un
jd
0
j  2 cm, d
0
etant la distance d'approche minimale de la trace au point de croisement
des faisceau dans le plan x-y (plan perpendiculaire a l'axe du faisceau), ou alors un photon
d'au moins 2 GeV d'energie doit e^tre reconstruit.
Dans le programme TSLT, il y a deux types de coupures: des coupures d'acceptance
et des coupures pour eliminer les dierents bruits de fond. Ces dernieres ne sont pas
appliquees a tous les evenements, avec le souci de preserver le plus grand nombre d'evene-




commence par l'appel a l'algorithme
du \ot d'energie" [57] qui est decrit ci -dessous.
5.1.1 Algorithme \ ot d'energie"
L'algorithme du "ot d'energie" permet de calculer toute l'energie visible sans qu'il y ait
double comptage de l'energie entre la TPC et les calorimetres. Il utilise la redondance des
informations fournies par les sous-detecteurs et les capacites d'identication des photons,
electrons, muons et hadrons par ALEPH.
L'algorithme "ot d'energie" fournit des objets sur lesquels des corrections sur l'energie
sont deja appliquees, et les bruits d'appareillage reduits. Dans la selection des taus ne
sont consideres que les objets neutres de plus de 1 GeV pour les photons et de plus de
1.5 GeV pour les objets hadroniques. Ces coupures sont determinees pour avoir un bon
accord entre les donnees et le Monte Carlo, et pour e^tre moins sensibles aux eets de
uctuations des gerbes, dans le souci de limiter les eets systematiques.
5.1.2 Les coupures d'acceptance et de multiplicite
Au debut de la selection tau, un evenement est divise en deux hemispheres par un plan
perpendiculaire a l'axe de thrust. Cet axe est deni en maximisant l'impulsion longitudi-
nale des traces dans chaque hemisphere. Deux "jets" sont obtenus a l'aide de l'algorithme
"ot d'energie" en additionnant les quadri-vecteurs des objets neutres et des objets charges
trouves dans chaque hemisphere. Comme le nombre de pions charges et de pions neu-
tres est limite lorsque ces particules proviennent d'un tau, le nombre d'objets neutres et
charges sera aussi un critere de selection et de reduction du bruit de fond Z
0
! qq.
Au moins une trace dans chaque hemisphere doit e^tre \bonne". Une trace est dite
\bonne" trace si les quatre conditions suivantes sont satisfaites:
 la trace a au moins 4 points reconstruits dans la TPC
 jd
0
j  2 cm
 jz
0
j  10 cm , z
0
etant la coordonnee en z du point ou on a mesure jd
0
j
 jcosj  0:95 ,  etant l'angle polaire de la trace.
Pour e^tre retenu comme candidat tau, un evenement doit satisfaire a la condition





Si l'acolinearite, notee , est denie comme l'angle entre les moments resultants dans
les deux hemispheres, l'evenement est garde comme evenement tau si  > 160
o
.
L'angle de production 


























) est l'angle polaire du "jet" charge positivement (negativement). Cet angle




an d'assurer que l'evenement est dans l'acceptance geometrique de detection. Cette
coupure a elle seule entra^ne une perte d'ecacite de 15% dans la selection des taus.
5.1.3 Les coupures speciques
Les coupures precedentes sont celles qui denissent l'acceptance de la selection. Les















des evenements provenant de collisions   et des evenements produits par les rayons
cosmiques sont elimines par des criteres plus speciques:
 Les evenements   sont caracterises par une faible energie visible et une grande
acolinearite. Leur contamination est deja fortement reduite par la coupure sur
l'acolinearite denie dans la partie precedente ( > 160
o
). De plus, an de reduire
davantage la contamination des evenements taus par les evenements , une des
deux conditions suivantes doit e^tre satisfaite:
{ soit le rapport de l'energie totale reconstruite dans les deux hemispheres E
rec
a l'energie du faisceau E
beam






{ soit la valeur absolue de la dierence entre les impulsions transverses des deux








 La contamination par les evenements Z
0
! qq est deja fortement reduite par
la coupure sur le nombre maximum de traces chargees N
ch
denie dans la par-
tie precedente. Pour ne pas couper des evenements de signal tau, des coupures
supplementaires contre les Z
0
! qq sont appliques uniquement pour des evenements
de type non-tau. Un evenement est dit de type tau si dans au moins un des deux
hemispheres, il n'y a qu'une trace chargee et si la masse invariante de l'hemisphere
est inferieure a 0.8 GeV/c
2
. Si l'evenement n'est pas de type tau, les coupures
suivantes sont appliquees :





























est coupee par la condition suivante sur la













sont coupes par des coupures speciques, ap-
pliquees uniquement aux evenements de type di-muons. Les di-muons sont des
evenements ou une des deux conditions suivantes est veriee:
{ soit les traces les plus energiques dans chaque hemisphere sont identiees
comme des muons
{ soit un muon est identie dans un seul hemisphere et l'impulsion dans l'hemisphere
oppose est superieure a 0:9 E
beam
.






 Les evenements de type Bhabha sont ceux ou les deux traces sont identiees comme
des electrons (avec des coupures d'identication des particules chargees tres peu
severes). Pour ces evenements , la quantite energie totale E
tot
est denie comme
la somme de l'energie reconstruite et de l'energie d'un eventuel photon radiatif, qui






. L'energie de ce photon radiatif
est calculee en utilisant les directions des jets et la cinematique d'une desintegration




doit e^tre plus petit que 1.6, ou plus petit que
1.4 si la tangente a la trajectoire de l'electron, extrapolee dans le ECAL, est distante
de moins de 6 cm d'une zone morte entre les modules du ECAL.
 Les evenements cosmiques sont rejetes en demandant qu'au moins une des bonnes
traces chargees passe pres du point d'interaction:
{ jd
0
j  1 cm
{ jz
0
j  5 cm
5.1.4 Des coupures additionnelles contre le bruit de fond lep-
tonique
Apres les coupures precedentes, le bruit de fond dominant est celui des evenements
Bhabha. Dans le cadre d'une analyse portant sur la mesure des rapports d'embranchement
leptoniques des taus, un eort supplementaire a ete fait an de reduire la contamination
des bruits de fonds leptoniques qui persistent a la n de TSLT. Une description plus
detaillee de ces coupures se trouve dans la reference [60]. Les coupures additionnelles
utilisent le programme d'identication des particules chargees, TAUPIDX, qui sera decrit
dans la partie suivante de ce chapitre ainsi que dans la reference [34]. Alors que, dans le
programme de selection, les coupures qui servent a denir les echantillons d'electrons et
de muons sont des coupures tres larges an de ne pas rejeter les evenements de signal tau,
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le programme TAUPIDX est plus selectif et denit avec plus de purete les echantillons
issus des desintegrations hadroniques et leptoniques des taus. La reponse de TAUPIDX
sur la nature de la particule chargee est utilisee dans la reduction du bruit de fond.






) utilise les informations qui
proviennent de la correlation entre les energies (ou les impulsions) mesurees dans les
deux hemispheres. Le bruit de fond Bhabha est reduit d'un facteur 5 et l'ecacite de
la selection tau diminue de 0:13% seulement. Dans la reduction du bruit de fond des
evenements cosmiques dans les evenements taus, les correlations qui existent entre les
valeurs des d
0
mesurees dans les deux hemispheres dans ces evenements sont utilisees. La
contamination nale en cosmiques est negligeable. Ces coupures additionnelles reduisent
le bruit de fond non tau d'un facteur 2.2 et ne diminuent l'ecacite de la selection que
de 0:19%.
5.1.5 Le resultat de la selection
Autant que possible, l'ecacite de la selection a ete mesuree sur les donnees et non sur
du Monte Carlo . La methode utilisee est decrite dans le Chapitre 9 qui traite des etudes
sur les eets systematiques. Les bruits de fond sont estimes a partir du Monte Carlo
et corriges en cas d'un desaccord entre les donnees et le Monte Carlo. La constante de
normalisation du bruit de fond Z
0
! qq peut e^tre obtenue a partir d'un ajustement sur
les donnees de la fraction du bruit de fond et de la fraction des evenements  , en utilisant












, les distributions de reference
etant determinees a partir du Monte Carlo.


























quatre fermions 0.14  0.02
cosmiques 0.02  0.01
Z
0
! qq 0.31  0.09
Contamination totale 0.84  0.10






et le bruit de fond non-tau mesure
sur les donnees.
L'ecacite totale de cette selection est de (78.84 0:13)%, avec un bruit de fond
non-tau de (0.84  0.10) %. Le detail des bruits de fond est porte dans le Tableau 5.1.
Les erreurs comprennent les erreurs systematiques et les erreurs statistiques. Apres les




5.2 L'identication des particules chargees: le pro-
gramme TAUPIDX
Une fois les evenements tau selectionnes, il faut identier si le tau s'est desintegre
suivant le mode electronique, muonique ou hadronique. Le programme TAUPIDX [60],
base sur une methode de maximum de vraisemblance pour identier les particules chargees
est utilise pour cela.
Des coupures preliminaires sont appliquees avant la procedure d'identication propre-
ment dite. A basse impulsion, un muon ne penetre pas totalement dans le HCAL et peut
e^tre confondu avec un hadron. Pour eviter ceci, une coupure a 2 GeV/c est appliquee
aux muons et aux hadrons. Par contre, les electrons sont bien separes a basse impulsion
par le dE=dx et il n'y a donc pas de coupure equivalente appliquee aux electrons. La seule
condition qu'ils doivent satisfaire est d'avoir au moins 150 MeV/c d'impulsion transverse
dans la TPC. Une coupure est faite sur les regions mortes entre les modules du ECAL
pour les particules qui ne sont pas identiees comme des muons car un electron traversant
le ECAL dans cette zone peut e^tre confondu avec un hadron dans le HCAL. En eet, la
separation entre les electrons et les hadrons est tres dicile par le calorimetre hadronique
et le dE=dx n'est pas utilisable dans tout le domaine des impulsions.
L'identication des particules chargees est utilisee a deux niveaux: les electrons sont
identies en premier dans le but de reconstruire les paires issues de photons convertis.
L'identication des photons convertis sera detaillee dans la section 5.3.
La methode utilisee pour identier respectivement les electrons, muons et hadrons
provenant des desintegrations des taus est une methode de maximum de vraisemblance,
fondee sur l'utilisation de variables decorrelees et discriminantes, a partir desquelles des
distributions de reference sont construites. Dans les dierents sous-detecteurs d'ALEPH,
les variables suivantes sont denies:
 dans la TPC, le dE=dx de la particule, deja deni dans le chapitre sur le detecteur
ALEPH.





), denis dans la partie sur l'identication des particules dans ALEPH.
 dans le HCAL, la largeur moyenne et l'energie de la gerbe, ainsi que le nombre
de plans touches parmi les dix derniers plans du HCAL. Pour calculer la largeur
moyenne de la gerbe, on denit dans chaque plan du HCAL un domaine de largeur
de 60 cm, centre sur l'extrapolation de la trace chargee dans le HCAL. Dans cette
zone, et dans chaque plan du HCAL, on determine la separation maximale entre les
tubes touches. La moyenne sur tous les plans touches de ces separations donne la
largeur moyenne de la gerbe.
Le nombre de plans N
10
touches parmi les dix derniers plans du HCAL est determine
en comptant le nombre de plans ou il y a au moins un tube allume dans une bande
de largeur 2.5 cm +6 autour de la position extrapolee de la trace chargee.  est
la deviation standard attendue lors de la diusion multiple. L'energie de la gerbe
est utilisee uniquement si la variable N
10
est superieure a huit, an d'apporter une
discrimination supplementaire entre les pions energetiques et les muons.
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 dans les chambres a muons, le nombre de plans touches, ainsi que la distance
moyenne des points touches a l'extrapolation de la trace en termes de deviations
standard.
Les distributions de reference sont construites avec le Monte Carlo  pour les huit



























est la densite de probabilite correspondant a la particule de type j et ou x
i
sont
les valeurs des dierentes variables. La plus grande probabilite P
j
determine le type de la









' 1 car une particule ne peut avoir une probabilite non nulle a la fois pour un
electron et un muon, a cause des signatures tres dierentes de ces deux types de particules
dans le detecteur. Les distributions de probabilite des trois types de particules chargees
sont montres dans la Figure 5.1 pour les donnees et le Monte Carlo. Le bruit de fond des
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) d'identication des particules
chargees dans les donnees et dans le Monte Carlo. La part des particules chargees mal
identiees est en grise.
Les performances de cette identication sont determinees sur les donnees, et comparees
a la prediction Monte Carlo. Ceci est fait en utilisant des echantillons identies par leurs
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caracteristiques cinematiques. Pour tester l'ecacite d'identication des electrons, ce
sont les evenements Bhabha (des evenements a haute impulsion avec p  8 GeV/c) et les
evenements   ! ee (avec p  8 GeV/c) qui forment le lot de contro^le dans tout le
domaine cinematique. Pour les muons, les evenements Z
0
 ! () et les   ! 
forment les echantillons equivalents. Le rapport des ecacites mesurees sur les donnees
et sur le Monte Carlo est determine pour les lots de leptons ainsi denis. An de prendre
en compte les dierences dans les spectres et les distributions angulaires entre le lot
independant de leptons et ceux qui proviennent des evenements tau, l'ecacite du Monte
Carlo est corrigee par ce rapport.
Pour determiner la contamination des hadrons par les leptons, il n'existe malheureuse-
ment pas de lots de hadrons independants. Les echantillons de contro^le ont donc ete choisis
parmi les desintegrations hadroniques des taus. Les evenements tau dans lesquels l'etat
nal comporte un ou plusieurs 
0
sont utilises pour etiqueter la presence d'un hadron
charge et pour estimer la fraction de la mauvaise identication des hadrons comme des
electrons ou comme des muons. Les evenements tau ou le hadron est identie par le dE=dx
sont egalement utilises dans l'etude h ! e. Le hadron est identie par une probabilite
de dE=dx > 90% et le maximum de vraisemblance est applique aux autres variables pour
identier la particule chargee. Pour tenir compte de la dierence des spectres entre les
evenements tau ou le tau donne un hadron quel que soit l'etat nal de ceux ou il y a des

0
dans l'etat nal et qui ont servi dans la determination de la mauvaise identication de
h! e et h! , une correction est appliquee a l'ecacite du Monte Carlo.
vrai ! e  h
identie #
e 99.49 0.10 < 0.01 0.79  0.06
 < 0.01 99.32  0.10 0.90 0.06
h 0.51 0.100 0.68  0.10 98.31  0.08
Tableau 5.2: Les ecacites et les contaminations mesurees sur les donnees, pour des
particules au dessus de 2 GeV et en dehors des regions mortes du ECAL.
Pour reduire la contamination des hadrons dans le lot de leptons, on utilise le fait que
75% de desintegrations hadroniques des taus contiennent des 
0
. En eet, si une particule
est appelee lepton lors de la procedure d'identication, et que dans le me^me hemisphere,
on mesure une grande masse hadronique m

(en appliquant la masse du pion charge au
candidat lepton) et une grande masse photonique m

, la particule sera appelee hadron
au lieu de lepton.
Le resultat de cette identication est donne dans la table 5.2. Il faut noter la tres
grande ecacite d'identication des trois types de particules chargees dans l'acceptance
denie plus haut.
5.3 Le traitement des 
0
: le programme PEGASUS
L'analyse de la polarisation avec l'utilisation de la direction du tau n'est possible que
pour les modes de desintegration hadroniques. Dans 70% de ces desintegrations il y a
au moins un 
0
present. Une bonne mesure des impulsions et des energies de ces par-
ticules est indispensable pour notre analyse. L'algorithme developpe pour la mesure des
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rapports d'embranchement du  pour identier les vrais photons, ma^triser les candidats
faux photons des interactions de hadrons dans le ECAL ou de uctuations des gerbes
electromagnetiques et construire les 
0
, a ete tres utilise avec prot dans cette analyse.
Les 
0
se desintegrant essentiellement suivant le mode 
0
! , la reconstruction des
photons dans le calorimetre et le traitement de ces photons est decrit en premier. Une
fois les photons reconstruits, la procedure qui les apparie pour former les 
0
est decrite.
Les photons qui restent une fois les 
0
construits sont appeles les photons residuels, et ils
sont decrits dans la derniere partie.
5.3.1 Les photons
La reconstruction des photons: le programme GAMPEX
La granularite du calorimetre electromagnetique ECAL permet d'atteindre une bonne
resolution sur les photons. Rappelons que le ECAL comprend des tours projectives
qui pointent vers le point d'interaction. Chacune de ces tours est lue en trois niveaux
de profondeur, ces niveaux de profondeur sont appeles storeys. Ces caracteristiques du
detecteur vont permettre d'une part de distinguer les vrais photons de ceux qui provi-
ennent d'une uctuation de la gerbe produite par le passage d'une particule chargee ou
d'un photon dans le ECAL, et d'autre part de separer les candidats photons dans une
gerbe electromagnetique. La granularite des niveaux du ECAL est comparable a la taille
typique d'une gerbe electromagnetique.
L'algorithme GAMPEX [63], qui reconstruit les photons, commence par rechercher
des maxima d'energie dans les storeys du premier niveau du ECAL, car une gerbe electro-
magnetique commence en general to^t dans le calorimetre. Les storeys voisins sont ensuite
associes a celui ou l'energie maximale a ete trouvee. Par denition, deux storeys sont
dits voisins uniquement s'ils ont une face commune. La me^me procedure est appliquee
aux storeys dans les deux autres niveaux de profondeur du ECAL. Un amas d'energie est
ainsi forme par tous les storeys voisins de celui de plus grande energie. Un nouvel amas
commence par un storeys non voisin ou il y a plus d'energie deposee. La me^me procedure
de recherche de maxima d'energie est repetee dans le deuxieme, puis le troisieme niveau
de profondeur. Les amas voisins entre les niveaux successifs sont regroupes.
Lorsqu'on souhaite distinguer dans le ECAL les photons des debris des interactions
des hadrons dans le calorimetre, il ne faut pas oublier que ces interactions produisent
des 
0
et des photons dans le ECAL. L'identication des vrais photons ne peut e^tre faite
uniquement sur la forme des gerbes deposees. La coupure sur la distance entre l'amas
et la trace chargee est un facteur discriminant puissant. Ainsi, pour qu'un amas soit
appele photon, son barycentre doit e^tre situe a plus de 2 cm de l'extrapolation d'une
trace chargee et son energie doit e^tre superieure a 300 MeV. L'amas doit de plus s'etendre
sur au moins deux couches consecutives du ECAL.
L'energie du photon est calculee a partir de l'energie deposee dans les quatre tours
centrales si la distribution de l'energie de cet amas est compatible avec la distribution
d'energie d'un photon. Ceci est fait pour minimiser les eets dus a la proximite des
interactions hadroniques. Cette energie est corrigee pour prendre en compte des eets
de saturation de l'amplication de l'ionisation et de perte d'energie par fuite due a la
longueur nie du calorimetre. La correction est faite a partir de la parametrisation des
gerbes electromagnetiques. Dans le cas ou la distribution n'est pas compatible avec celle
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d'un seul photon, l'energie du photon est determinee a partir de la somme des energies
de toutes les tours touchees. Les angles polaire et azimutal  et , et donc la direction
du photon, sont calcules a partir du barycentre de l'amas et en supposant que le photon
provient du point d'interaction.
A la n de cette procedure, le Monte Carlo predit que 20% des candidats photon
reconstruits sont des faux photons.
Le traitement des photons de conversion
Avant de proceder au traitement des photons et des 
0
, l'algorithme cherche a trouver les
photons qui se sont convertis dans le detecteur. Les photons se convertissent lors de leur
passage par les zones du detecteur ou il y a beaucoup de matiere, donc essentiellement
lors de la traversee du tube a vide, du detecteur de vertex, des parois internes et externes
de la chambre a traces interne et des murs internes de la chambre a projection temporelle.
Les paires de traces de charges opposees sont associees dans un hemisphere en deman-
dant qu'au moins une de ces traces soit identiee comme un electron. Ces couples seront
des candidats photons convertis si la distance entre les deux helices, dans le plan Oxy et





) est inferieure a 30 MeV/c
2
.
Les traces chargees identiees comme electrons dans un hemisphere ou le tau s'est
desintegre suivant un mode hadronique et non appariees a une autre trace chargee de
charge opposee sont declarees provenir des conversions asymetriques dans lesquelles l'autre
trace est soit perdue, soit mal reconstruite. Le photon resultant est alors \reconstruit" a
l'aide de la seule particule e

detectee.
Le traitement des photons reconstruits
L'algorithme PEGASUS [33] utilise une methode de maximum de vraisemblance pour
separer les photons provenant des desintegrations de 
0
, d'un rayonnement dans l'etat
initial ou nal, ou d'un processus de Bremsstrahlung, des faux photons issus d'une uctu-
ation de la gerbe electromagnetique ou du passage du hadron dans le ECAL. En eet, une
gerbe electromagnetique peut presenter des uctuations dans son prol transverse qui peu-
vent amener GAMPEX a trouver un maximum local (faux photons electromagnetiques).
Une autre source de faux photons vient des interactions hadroniques dans le ECAL. La
presence de 
0
dans ces gerbes peut simuler des \bons" photons, ou alors il peut s'agir
de uctuations produites dans la gerbe hadronique (faux photons hadroniques). Globale-
ment, sur l'ensemble des desintegration du  , les deux types de faux photons contribuent
en proportions egales.
Plusieurs variables discriminantes denies a partir du ECAL sont utilisees pour dis-
tinguer entre les deux categories de photons (les bons photons et les faux photons). Ces
variables sont:
 l'energie du photon
 la fraction d'energie deposee par le photon dans les deux premiers niveaux du
calorimetre electromagnetique
 la fraction d'energie en dehors des quatre tours centrales
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 la taille transverse (en unite de tours) de la gerbe deposee par le photon
 la distance angulaire au photon le plus proche
 la distance algebrique entre le barycentre de l'amas d'energie et la trace chargee la
plus proche. Le signe de cette distance est determine selon que l'amas se trouve a
l'interieur ou a l'exterieur de la courbure de la trace en projection r   .
Les distributions de reference, construites a partir de ces huit variables, permettent













est l'estimateur pour un photon, en le supposant de nature i (bon ou faux photon),
donc en comparant les valeurs des variables discriminantes aux valeurs attendues pour un















est la densite de probabilite associee a la variable x
j
, en supposant le photon de type
i.
L'energie du photon n'est pas utilisee dans la construction de l'estimateur du photon
P

car la distribution d'energie des faux photons est tres piquee a basse energie. Cette
variable, tres discriminante entre les bons et les faux photons, ferait passer quasiment tous
les photons a basse energie dans la categorie des faux photons. L'energie des photons n'est
utilisee pour distinguer les bons photons des faux photons qu'une fois les 
0
reconstruits
dans l'hemisphere. Il s'agira alors de discriminer entre les photons residuels provenant
des 
0
, des processus de radiation ou de bremsstrahlung et des photons issus des uctua-
tions. En comparant les distributions des variables discriminantes dans le Monte Carlo et
dans les donnees, il appara^t que le Monte Carlo sous-estime le nombre de faux photons.
Nous reviendrons plus loin (Chapitre 9, Figure 9.11) sur les distributions des variables
discriminantes utilisees pour reconnaitre les \faux photons.
5.3.2 Les 
0
La maniere dont le 
0
est reconstruit dans le calorimetre depend de son energie. En eet,
lorsque l'energie du 
0
augmente, l'angle entre les deux photons de desintegration diminue
et il devient dicile de les resoudre. De ce fait, deux cas seront envisages pour denir
un 
0
: le cas ou les deux photons sont reconstruits dans le calorimetre et le cas ou leurs
gerbes se superposent. Enn, un des deux photons peut e^tre perdu a cause d'une energie
trop basse, ou parce qu'il est dans une region morte du detecteur. Ce cas sera discute
dans la partie qui traite les photons residuels.
Reconstruction de 
0
a partir de deux photons resolus
Chaque photon est caracterise par l'estimateur P
i
deni dans l'equation (5.1). Pour
former les candidats 
0




de l'axe de thrust. Toutes les combinaisons de paires de photons sont alors considerees.

















Dans cette relation, P

0
est la probabilite que ces deux photons (i,j) forment un 
0
.
Cette probabilite est obtenue en reajustant les energies et les positions des deux photons,




La variation de la masse invariante reconstruite du 
0
en fonction de son energie est





s'explique par le fait que les 
0
avec deux photons resolus reconstruits
dans le ECAL sont ceux ou ces deux photons ont un angle d'ouverture plus grand que la
moyenne, a cause des uctuations des gerbes. Par contre, le fait que la masse invariante
dans le Monte Carlo est plus haute pour les 
0
de hautes energies que celle dans les
donnees s'explique par le fait que l'on trouve plus souvent deux gerbes de photons separes
dans les donnees que dans le Monte Carlo. Les gerbes doivent uctuer davantage dans le
Monte Carlo pour que les deux photons puissent e^tre resolus. Ceci est du^ d'une part a la
taille des gerbes, qui sont trop larges dans le Monte Carlo, et d'autre part a l'exces des
faux photons dans les donnees. Ces photons sont de basse energie et l'angle d'ouverture
entre les deux gerbes de photons (dont l'un est un faux photon) est en moyenne petit.
La masse reconstruite sera par consequent egalement plus petite dans les donnees par
rapport au Monte Carlo. A basse energie, on observe egalement une masse invariante
plus importante dans le Monte Carlo que dans les donnees. En plus de l'exces des faux
photons qui vient d'e^tre decrit, la mauvaise simulation des eets de seuil de detection des
photons joue dans cette region. La masse des 
0
est systematiquement surestimee dans
le Monte Carlo.






est plus grand que 0.0009. Cette valeur a ete













est la probabilite qu'une paire de photons
forme un 
0
avec une masse de 
0
a trois ecarts standard de la masse attendue.




determine avec toutes les paires (i,j) de photons, il faut
determiner quelles combinaisons des photons seront retenues dans la formation des 
0
.




est maximise et c'est la conguration donnant le produit






Les paires de photons etant rassemblees pour former les 
0
resolus, un ajustement
est fait en modiant l'energie et l'angle d'ouverture entre les deux photons a partir de
leurs valeurs initiales an de ramener la masse reconstruite du 
0
a sa masse nominale
(134:98MeV=c
2
). A basse energie, c'est pluto^t l'energie qui est modiee et a haute energie
l'angle d'ouverture. Cet ajustement permet d'ameliorer sensiblement la resolution sur
l'energie du 
0
, comme le montre la Figure 5.3.
La partie suivante decrit comment sont traites les photons de haute energie qui n'ont





Figure 5.2: La distribution de la masse invariante de la paire de photons pour les 
0
resolus et la distribution de la resolution sur cette masse en fonction de l'energie du 
0
,
dans les donnees (les cercles pleins) et dans le Monte Carlo(les carres ouverts).
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Figure 5.3: La resolution sur l'energie des 
0




a partir de deux photons non resolus: l'analyse en moments
Comme il a deja ete dit precedemment, lorsque l'energie des 
0
augmente, il devient plus
dicile de resoudre les deux photons formant le 
0
. Dans ce but, une analyse des moments













de la distribution bi-dimensionelle d'energie sont calcules en supposant que les deux gerbes
ont la me^me forme (independante de l'energie) et qu'elles sont symetriques. En analysant
la forme transverse de la gerbe, il est possible de detecter la presence de deux photons
et de calculer la masse invariante et les impulsions de cette paire de photons. La masse
invariante de ces evenements est montree pour les donnees et pour le Monte Carlo dans
la Figure 5.4. Les evenements en grise sont les evenements ou il n'y a qu'un seul photon
dans l'amas. En dessous de 8 GeV, les deux photons seront toujours resolus. Lorsque
l'energie de l'amas augmente, on voit appara^tre un pic large correspondant a la masse
du 
0
. La masse invariante de l'amas ainsi determinee doit e^tre au dessus de 100MeV/c
2
pour que l'amas soit considere comme un 
0
non resolu.
5.3.3 Les photons residuels
Tous les photons qui n'ont pas ete apparies pour former un 
0
et ceux qui ne sont pas
acceptes comme 
0
non-resolus sont traites en dernier. Ces photons peuvent provenir
d'un 
0
qui aurait donne un autre photon non detecte, ou provenir d'un processus de
rayonnement initial ou nal, ou provenir d'un processus de bremsstrahlung. Ils peuvent
aussi e^tre des photons issus des uctuations des gerbes et e^tre des faux photons. Les
faux photons representent environ 50% des photons residuels. Le programme Pegasus
va d'une part distinguer les faux photons des photons issus des bons photons, et d'autre
part distinguer les bons photons selon leur origine: photons de rayonnement, photons de
bremsstrahlung et photons provenant de 
0
.
Les photons consideres sont ceux qui se trouvent dans un co^ne de 30 degres autour de
l'axe de thrust. Un estimateur P
 residuel
est construit a partir des variables decrites dans
la partie sur le traitement des photons reconstruits, mais cette fois l'energie des photons
est utilisee en plus des autres variables. La distribution de cet estimateur pour les vrais
photons et les faux photons du Monte Carlo est montree dans la Figure 5.5. Un bon
accord est obtenu entre les donnees et le Monte Carlo si la fraction de faux photons dans
le Monte Carlo est augmente de 16% en moyenne sur l'echantillon global.
Les photons pour lesquels cet estimateur est inferieur a 0.5 sont declares comme etant
des faux photons. Dans cette procedure, 90% de faux photons sont eectivement rejetes,
et seulement 18% de bons photons sont perdus. Pour distinguer l'origine des photons
qui ont une valeur de P
 residuel
superieure a 0.5 et qui sont donc declares comme etant








sont determines. La denition
de ces estimateurs utilise, en plus des autres variables decrites, l'angle entre la trace
chargee et le photon de plus grande energie. Le comportement de ces estimateurs dans les
donnees et dans le Monte Carlo est montre sur la Figure 5.6. Les photons residuels avec
P
 residuel




> 0:07 sont declares provenir des 
0
ou le deuxieme photon a ete
perdu, et seront utilises comme des 
0
dans la classication des desintegrations des taus.
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ALEPH
Figure 5.4: La masse invariante des 
0




Par contre, les photons issus de bremsstrahlung et de rayonnement ne sont pas utilises
dans la classication de ces desintegrations.
Le nombre de bons photons residuels provenant des 
0
et le nombre de 
0
reconstruits
sont a la base de la classication des desintegrations des taus decrite ci-dessous.
ALEPH
Figure 5.5: La distribution de la variable P
 residuel
pour les bons photons, les faux pho-
tons, et tous les photons dans les donnees et le Monte Carlo.
La Figure 5.7 montre la fraction de 
0
resolus, non-resolus et bons photons residuels
provenant d'un 
0
en fonction de l'energie du 
0
. A l'exces de 
0
resolus observe dans les
donnees a haute energie correspond un decit de 
0
non-resolus a ces me^mes energies, la
somme des 
0
resolus et non-resolus etant bien reproduite par la simulation. La fraction
de 
0
resolus est grande aux energies au dela de 25 GeV, compte tenu de la granularite
du calorimetre. Ceci est du^ aux grandes uctuations des gerbes dans le ECAL, qui
permettent a GAMPEX de trouver deux candidats photons. Cet eet n'est pas reproduit
par le Monte Carlo, ou les gerbes sont trop larges par rapport aux gerbes dans les donnees.
L'exces a basse energie dans les donnees de la fraction de 
0
































Figure 5.6: Les gures a) a c) montrent les probabilites des photons residuels de
provenir des processus de rayonnement, de bremsstrahlung ou de desintegrations de 
0
dans le Monte Carlo pour les photons provenant de rayonnement (a), de 
0
(b) et de
bremsstrahlung (c). La gure d) montre ces probabilites pour les photons residuels dans




Figure 5.7: La fraction de 
0
resolus, non-resolus et sous forme de bons photons residuels
en fonction de l'energie du 
0




generes, l'acceptance du detecteur etant incluse. 55.1% des 
0
sont resolus, 10.5 %
non-resolus et 18.1% des photons residuels. Le bruit de fond est de 8.5%, 5.0% et 10.9%
respectivement.
5.4 La classication des desintegrations des taus: TOP-
CLAS
Ce programme a ete ecrit dans le but d'etudier les rapports d'embranchement des taus
en hadrons de maniere globale, c'est-a-dire en ne rejetant pratiquement aucun evenement
qui a passe la selection tau. Une fois l'identication des particules chargees eectuee
et le traitement des 
0
fait a l'aide du programme Pegasus decrit ci-dessus, 13 classes
d'evenements sont denies selon le nombre de traces chargees et leur nature (electron,
muon ou hadron) et suivant le nombre de 
0
reconstruits. Ces classes sont denies dans le
Tableau 5.3. Tous les evenements taus selectionnes sont repartis parmi ces 13 categories, a
l'exception des evenements a une seule trace chargee, non accompagnes de 
0
reconstruits,
passant par une zone morte du ECAL ou avec une impulsion en dessous de 2 GeV/c. Ce
sont les seuls evenements non classes par ce programme.
Il n'y a pas de distinction entre les kaons et les pions a ce niveau. Une separation
peut e^tre faite, mais de maniere probabiliste et non pas evenement par evenement. Cette
separation a ete utilisee dans ALEPH pour determiner les rapports d'embranchement des
taus avec des kaons neutres et charges dans l'etat nal. Cette separation utilise dans le




Dans le programme TOPCLAS, les modes de desintegration du tau qui entrent dans
la denition du signal d'une classe donnee a la n de la procedure de classication sont
portes dans la troisieme colonne du Tableau 5.3. Tous ces modes ne sont pas consideres
comme du signal pour l'analyse de la polarisation. Ainsi, la classe h de la Table 5.3
va comporter, en dehors des  et des K, qui sont consideres comme du signal dans
l'analyse de la polarisation du , des evenements K

qui sont du bruit de fond pour
l'etude de la polarisation du . La classe h
0
, qui est la classe sur laquelle va se baser
la denition des rhos pour l'analyse de la polarisation, contient des evenements K

ainsi que pour la classe h2
0







se desintegre en 2
0
. Les autres modes qui contaminent les echantillons pour la
polarisation au niveau de la denition de la classication ne sont pas mentionnes car ils
ont des rapports d'embranchement faibles.
La matrice d'ecacite est donnee pour les modes de desintegration du  en une en
trois branches dans le Tableau 5.4.
5.5 Les programmes de simulation
Le generateur d'evenements utilise pour produire le Monte Carlo  est le generateur











. Les corrections de bremsstrahlung dans l'etat initial et dans l'etat nal sont
calculees de maniere exacte jusqu'a l'ordre O(
2
), puis par une procedure de resommation
pour les ordres superieurs, et jusqu'a l'ordre O() pour les corrections electrofaibles. Les














































































































































































































































































































Tableau 5.3: La classication des desintegrations des taus par TOPCLAS. Les modes
generes qui sont consideres comme du signal dans chacune des classes sont indiques dans
la colonne de droite.
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e 72.08 0.01 0.49 0.29 0.30 0.19 0. 0.01 0.01 0.02 0.
 0. 74.74 0.67 0.22 0.05 0.19 0. 0.01 0. 0. 0.
h 0.33 0.40 65.27 3.56 0.40 0.14 0. 1.19 0.10 0.04 0.
h 
0
0.24 0.09 4.21 67.16 11.3 2.38 1.00 0.82 1.08 0.22 0.10
h 2
0
0.05 0.01 0.36 5.41 58.06 22.11 6.86 0.14 0.95 1.14 0.67
h 3
0
0. 0. 0.04 0.31 6.10 44.22 34.45 0.01 0.18 0.82 0.96
h  4
0
0. 0. 0.01 0.02 0.25 4.00 25.01 0. 0.02 0.02 0.39
3h 0.01 0.02 0.26 0.06 0.03 0.01 0. 66.76 4.87 0.88 0.19
3h 
0
0.01 0.01 0.21 0.46 0.23 0.09 0. 8.35 59.46 12.46 3.91
3h 2
0
0. 0. 0.09 0.23 0.66 0.48 0.61 1.13 10.57 49.83 27.95
3h  3
0
0. 0. 0.06 0.10 0.31 0.95 1.80 0.23 1.35 10.60 39.06
Tableau 5.4: La matrice d'ecacite de la clasication TOPCLAS des desintegration du 
et une en trois branches. Les modes generes sont les lignes, et les modes reconstruits les
colonnes.
21 modes de desintegration du  . Le modele utilise pour decrire la dynamique de la
desintegration de la resonance a
1
est celui utilise dans le Chapitre 3. Les correlations







est essentiel pour l'analyse de la polarisation. Finalement, le programme qui simule le




La selection d'evenements pour
l'analyse de la polarisation
La classication d'evenements utilisee dans l'analyse de la polarisation est essentiellement
la me^me que celle de la mesure des rapports d'embranchement hadroniques [33]. Cepen-
dant, des coupures supplementaires introduites pour la mesure de la polarisation sont
detaillees ici. Elles visent a reduire le bruit de fond tau dans les canaux ;  et a
1
.
6.1 Le canal 
A la suite de la classication decrite dans la Section 5.4, le bruit de fond tau dans le canal
 est de 15.5%. Ce bruit de fond est domine par des evenements  (60%) dans lesquels le

0
a ete perdu, et par des evenements K

(22%), ou le K







On peut essayer de reduire la contamination des evenements  dans le canal  en
regardant le prol longitudinal du depo^t d'energie sur les 45 plans de ls dans le ECAL.
Ce prol peut ressembler a un prol typique d'une gerbe electromagnetique et peut ainsi
servir a reperer la presence d'un photon proche de la trace chargee et non identie comme
tel par GAMPEX (voir la Figure 6.1 ou l'on voit l'energie deposee sur les 45 plans de ls
pour certains evenements reconstruits comme  et generes comme ). La contamination
des evenements  sera fortement reduite si une coupure est faite sur le rapport de l'energie
deposee dans les deux premiers niveaux du ECAL a l'energie de la trace chargee mesuree












Les evenements  dans lesquels le 
0
est proche de la trace chargee sont en partie rejetes




pour les donnees et le Monte Carlo pour les evenements reconstruits comme . La part
des evenements  est en grise.
Les evenements K

se desintegrant en K
0
L
et un pion charge et reconstruits comme 




accompagne la trace chargee dans le HCAL, l'energie deposee sera plus grande que
l'energie attendue pour le seul hadron charge. De plus, la trace chargee etant courbee par
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Figure 6.1: La distribution de l'energie deposee sur les 45 plans de ls dans le ECAL pour
certains evenements reconstruits comme . Ce prol est typique des evenements .




dans les donnees et le Monte
Carlo pour des evenements reconstruits comme . La part des evenements  est en grise.
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le champ magnetique, le barycentre de l'energie deposee dans le HCAL sera deplace par
rapport a la position de l'impact de la trace chargee dans le HCAL. Deux variables ont ete
introduites dans la mesure des rapports d'embranchement des modes de desintegration














est l'energie deposee dans le HCAL dans un co^ne de 30
o
degres autour de
la trace chargee. P
h







attendue sur l'energie mesuree dans le HCAL pour un hadron d'impulsion P
h
.





ou  est l'angle polaire azimuthal. Le coecient  vaut  = +1 si 
barycentre
est dans
le sens de la courbure du hadron charge, et  =  1 sinon.
La presence d'un K
0
L
est signalee par une valeur positive de 
E
et negative pour .
La region suivante est rejetee dans le plan (
E














La Figure 6.3 montre les distributions dans le plan (
E









Pour reduire davantage le bruit de fond du canal  dans le canal , on peut utiliser
l'information contenue dans les probabilites des (faux) photons qui accompagnent le 

et dont la probabilite est entre 0 et 0.5 (voir la Section 5.3). Le bruit de fond  est
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Figure 6.4: La reduction du bruit de fond et la perte du signal en fonction de la valeur
de la coupure sur Prob
 residuel
.
reduit si seuls les 

accompagnes des photons dont la probabilite est inferieure a 0.2
sont retenus dans l'echantillon des . Les autres evenements sont rejetes, et ne sont pas
analyses comme candidats  dans la mesure de la polarisation. La Figure 6.4 montre en
fonction de la valeur de la coupure sur la probabilite Prob
 residuel
la reduction du bruit
de fond et la perte de signal. Les coupures sur les energies deposees dans le ECAL et le
HCAL ont deja ete appliquees.





distribution est idealement lineaire. Il est important de verier que les trois coupures
supplementaires n'introduisent pas un biais dans la mesure de la polarisation. Pour cela,
le rapport du nombre d'evenements non rejetes au nombre initial d'evenements a ete
determine en fonction de la variable x dans les donnees et dans le Monte Carlo pour les
trois coupures. Le bruit de fond  a ete estime a partir du Monte Carlo et soustrait dans
les donnees dans cette procedure. La Figure 6.5 montre le rapport de ces \ecacites"
mesurees sur les donnees et sur le Monte Carlo pour les trois coupures appliquees aux
candidats  en fonction de la variable x. Une droite est ajustee sur ce rapport. La pente
de cette droite donne directement (a un facteur 1/2 pres) la correction a appliquer a la
polarisation mesuree dans les donnees dans le canal . Cette correction doit compenser la
dierence entre les ecacites dans les donnees et le Monte Carlo en fonction de x. Ainsi,
la coupure sur la probabilite des photons residuels coupe davantage d'evenements dans
les donnees a grand x, donc la ou les evenements de polarisation P = 1 sont majoritaires.
L'incertitude sur la pente de cette droite sera prise comme erreur systematique dans la
mesure de la polarisation dans le canal . L'erreur systematique correspondant a chacune
des coupures supplementaires a ainsi ete determinee. Nous reviendrons sur les eets
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systematiques plus en detail dans le Chapitre 9.
6.2 Les canaux  et a
1
Dans le canal , le 
0
est soit resolu (
0
! ), soit non-resolu, soit il est reconstruit
comme un seul photon residuel, avec une probabilite P
 res
 0:5. L'hemisphere est retenu




est plus grande que 0.4 GeV/c
2
.
Dans les deux modes de desintegration du a
1
, on demande a avoir une masse invariante





, trois bonnes traces doivent e^tre reconstruites dans l'hemisphere.
La denition des bonnes traces est celle du Chapitre 5. Les spectres de masse invariante
des trois canaux hadroniques sont montres dans la Figure 6.6.
En resume, la Table 6.1 donne les ecacites et les contaminations par des evenements
tau et non-tau dans les quatre canaux dans lesquels nous allons mesurer la polarisation.






Nombre d'evenement (1990-1994) 27393 64587 20285 23332
Ecacite (%) 62.7 68.0 60.6 56.9
Bruit de fond  (%) 7.1 11.2 12.0 24.6
Bruit de fond non-  (%) 0.2 0.15 0.1 0.15
Tableau 6.1: Les ecacites et les contaminations par les evenements  et non-tau dans
les quatre canaux hadroniques intervenant dans la mesure de la polarisation.
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Figure 6.5: Le rapport du nombre d'evenements de signal preserves au nombre initial
d'evenements pour les trois coupures additionnelles dans le canal . A0 est le point
d'intersection de la droite ajustee sur ce rapport avec l'axe des y, et A1, le coecient













Figure 6.6: Les masses invariantes dans les canaux indiques pour les donnees et le Monte




La methode pour la mesure de la




La mesure de la direction du tau
Dans ce chapitre, nous allons decrire la maniere dont la direction du tau est mesuree. La
premiere partie du chapitre traite brievement de la cinematique des desintegrations des
taus et nous y denissons les echantillons dans lesquels la direction du tau peut a priori e^tre
mesuree. Les eets de resolution qui vont degrader (voire rendre impossible) la mesure de
cette direction sont decrits dans la suite du chapitre. An de ne pas rejeter les evenements
ou la direction n'est pas initialement mesurable, nous avons utilise les resolutions sur les
dierentes grandeurs mesurees (energie, direction) pour determiner une direction dans ces
evenements. La deuxieme partie du chapitre decrit cette procedure. La n du chapitre
montre comment ont ete utilises les evenements ou deux directions  sont reconstruites,
et ce qui a ete fait pour distinguer la bonne direction de la mauvaise.
7.1 La cinematique des desintegrations hadroniques
des paires de taus










peut dans certains cas e^tre determinee par les correlations cinematiques entre les deux
hemispheres [52].
Dans les evenements dans lesquels l'un des deux taus se desintegre suivant un mode
purement leptonique, la reconstruction de la direction de vol des taus produits est im-
possible, malgre les correlations cinematiques des deux hemispheres. Ceci est du^ a la
presence de deux neutrinos dans l'etat nal dans cet hemisphere. Dans toute la suite
de ce chapitre, nous allons nous interesser aux evenements dans lesquels les deux taus
se desintegrent suivant un mode hadronique, soit 42% des evenements. La cinematique
d'une desintegration a deux corps permet alors de determiner, a une ambigute pres, et
en l'absence de problemes de resolution ou de rayonnement dans l'etat initial, la direction
de vol commune a la paire de taus. Dans toute la suite, h

va designer un des modes
de desintegration hadronique du tau. Les principaux modes utilises dans l'analyse de la








Lorsque le systeme hadronique h

se desintegre, des particules chargees, notees c

,
et des particules neutres sont produites. Le quadri-vecteur du hadron h

s'ecrit alors en













peut e^tre resolu, non resolu ou reconstruit comme un bon photon residuel (voir
la section 5.3). Bien que le 

ait une direction de vol inconnue, la cinematique de la
desintegration en deux corps permet de calculer l'angle de desintegration de chacun des
taus. Ces angles, notes 

, sont les angles entre la direction du vol du tau et les directions
de h

. Dans ce cas 



































E et m designent l'energie et la masse du tau ou du hadron dans l'hemisphere considere.
Si l'on suppose que l'energie des deux taus est celle du faisceau(E
b
), et donc qu'il n'y a
pas eu de rayonnement dans l'etat initial ni nal, les deux taus seront produits dos-a-dos.
Designons par ~ le vecteur unitaire porte par la direction de vol du 
 






Dans cette hypothese, la relation ( 7.1) implique que la direction commune des deux taus,
notee ~ , doit se trouver simultanement sur les co^nes d'axes h

et d'angles d'ouverture 

.
Si on renverse le co^ne du 
+
, l'intersection des
deux co^nes va donner dans 60% des cas deux di-
rections. Dans les autres cas, soit les deux co^nes
ne peuvent e^tre denis car cos

> 1, soit ils sont
denis et ils ne se coupent pas a cause d'un rayon-
nement ou a cause d'une mauvaise reconstruction
des particules nales. Dans les cas favorables, ou










. A ce stade, on ne peut
distinguer la bonne direction  de celle qui apparait
comme un artefact de la methode.
Pour determiner les directions des intersections
des deux co^nes, placons-nous dans un repere dont





















































est l'angle entre les axes des deux co^nes. On parametrise les intersections des deux





sin  cos 






















cos  = cos
 
sin  sin sin 
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 sin  cos 





Si les deux co^nes n'ont pas d'intersection commune, le sinus de l'angle  est tel que:
j sin j > 1.
On passe ensuite aisement dans le repere du laboratoire par un changement de repere.
7.2 Les eets qui degradent la mesure de la direction
du tau
Dans 40% des desintegrations hadroniques des taus on ne peut reconstruire la direction 
soit parce-que l'un des deux co^nes ne peut e^tre deni, soit parce-que les deux co^nes ne sont
pas secants. Les eets les plus importants qui vont degrader, voire rendre impossible la
reconstruction de cette direction sont traites ici. L'eet du rayonnement dans l'etat initial
est traite en premier. Cet eet est a l'origine de seulement un quart des evenements sans
direction  . La mauvaise identication de particules est aussi l'origine d'un petit nombre
de non-intersections. Nous allons voir que les eets de resolution sont dominants.
7.2.1 L'eet du rayonnement dans l'etat initial ou nal





produite dos-a-dos dans le repere du laboratoire. La Figure 7.1 montre le spectre en
energie des 
 
dans le Monte Carlo. L'eet d'un faible rayonnement dans l'etat initial,
inferieur a 0.6 GeV, sur la reconstruction de la direction du tau est egalement montre. Sur
ces gures, 
best
designe la direction la plus proche de la vraie direction  (
true
) lorsque
les quadri-vecteurs utilises pour construire les deux co^nes sont les quadri-vecteurs generes.
Seul l'eet du rayonnement est donc inclus, et non l'eet de la resolution. L'angle moyen




, vaut 3.5 mrad. Dans le cas ou le photon rayonne
emporte plus de 0.6 GeV, cet angle vaut 14 mrad. Me^me un tres faible rayonnement va
donc degrader la mesure de la direction du  obtenue par l'intersection des deux co^nes.
Sur la Figure 7.2 est representee la separation angulaire entre les deux co^nes pour des
evenements ou ces deux co^nes ne sont pas secants, et dans lesquels les angles d'ouverture
des co^nes peuvent e^tre denis (cos

 1). La part des evenements Monte Carlo dans
lesquels l'acolinearite entre les deux taus au niveau genere est plus petite que 179:15
o
est representee en grise. Une des particules dans l'etat initial a alors rayonne au moins
300 MeV. Pour des grandes separations angulaires entre les co^nes, c'est l'eet du rayon-
nement qui est dominant, mais dans la majorite des evenements, ce sont les problemes de
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Figure 7.1: L'eet du rayonnement dans l'etat initial sur la direction du  dans les evene-
ments Monte Carlo. Le spectre de l'energie generee du  en montre, ainsi que l'angle entre
la vraie direction  et la direction la plus proche parmi les deux directions reconstruites,
en supposant l'energie du  egale a celle du faisceau.
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resolution qui sont a l'origine des co^nes non-secants. L'angle d'ouverture typique des deux
co^nes est de 20 mrad dans les evenements tau. L'accord sur cette separation angulaire
entre les donnees et le Monte Carlo est satisfaisant.
Figure 7.2: L'angle minimum de separation entre les deux co^nes dans le cas ou ils ne
sont pas secants pour les donnees et le Monte Carlo. La part des evenements ou l'une
des particules dans l'etat initial ou nal a rayonne un photon d'au moins 300 MeV est
en grise. Sauf pour les grandes valeurs des l'angles de separation, les eets de resolution
sont dominants par rapport aux eets de rayonnement.
7.2.2 Les mauvaises hypotheses cinematiques
Dans la determination de l'angle 

intervient la masse du hadron. Dans l'analyse de la
polarisation, les particules hadroniques de l'etat nal sont supposees e^tre des pions. Il n'y
a pas de distinction faite entre les  et les K evenement par evenement . Une distinction
est possible, de maniere statistique, en utilisant l'information contenue dans le dE=dx. La
dierence de masse entre le  et le K est de 354 MeV. La masse attribuee a une particule
chargee identiee comme hadron sera celle du 

. Ceci va fausser la determination de
l'angle 














d'une part quelle est la dierence dans l'ouverture
du co^ne lorsque la masse du  est utilisee a la place de la masse du K (les rons pleins),
et d'autre part quel est l'angle entre la vraie direction du  et la plus proche des deux
directions reconstruites (les triangles). La resolution moyenne sur la direction du  etant
de l'ordre de 1
o
, comme on le verra par la suite, attribuer la masse du  aux K n'aura un
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eet sur la direction du  que pour des K en dessous de 10 GeV/c. Le spectre d'impulsion





K est montre dans la Figure 7.4. Il y a en proportion moins d'evenements  que K en
dessous de 10 GeV/c a cause de la masse plus elevee des K. Les evenements K reconstruits
comme  representent 5% des evenements reconstruits .




non detecte, les hypotheses cinematiques ne seront pas bonnes et la direction reconstruite
dans l'evenement sera faussee.
Figure 7.3: L'eet de l'application de la masse du 

aux K.
7.2.3 Les eets de detecteur
Les problemes de reconstruction de l'energie et de la direction des particules neutres sont
ceux qui vont degrader le plus la mesure de la direction du tau. An de comprendre quels
sont les problemes de resolution qui vont e^tre predominants dans cette mesure, une etude a













par le programme de classication TOPCLAS(section 5.4). De cette maniere, on peut
etudier quel est l'impact sur la mesure de la direction du  des eets de resolution des
particules neutres et des particules chargees (l'eet des particules chargees est negligeable
par rapport a celui des 
0
).
Les evenements ou l'on a pu reconstruire deux directions tau a partir des quadri-
vecteurs des particules presentes dans l'etat nal sont utilises dans la premiere partie de
l'etude. La fraction d'evenements ou les deux co^nes sont secants diminue tres rapidement




, comme le montre la Table 7.1.
Dans toute la suite, on notera 
best
la direction reconstruite la plus proche de la vraie
direction notee 
true
. L'autre direction reconstruite est notee 
worst
. An de comprendre
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Figure 7.4: Le spectre des 















Acolinearite entre taus fraction d'evenements avec 2 directions 
170
o




















<  < 180
o
79%
Tableau 7.1: La fraction d'evenements avec deux directions tau reconstruites en fonction
de l'acolinearite entre les taus generes.
quel est l'eet de la resolution de mesure des energies et des directions des particules issues
de la desintegration du  , nous avons parametre les ecarts entre les grandeurs mesurees
et les grandeurs generees. Les resolutions typiques dans ALEPH sont:






E etant exprime en GeV (la resolution donnee ici est celle obtenue lorsque l'energie
est mesuree dans le ECAL a partir des quatre tours centrales. La resolution in-
trinseque du ECAL est meilleure, 0:18=
p
E  0:01).
 pour la mesure de la position des amas dans le ECAL:










 pour l'impulsion des muons a 45 GeV mesuree par la TPC, la ITC et le VDET:
p=p
2




Les resolutions concernant les grandeurs mesurees dans le ECAL ont ete obtenues avec
des faisceaux-test d'electrons et de pions. Nous avons prefere parametriser ces quantites
pour les trois types de 
0
donnees par PEGASUS(Section 5.3).
En eet, on s'attend a ce que la resolution obtenue sur la mesure de la direction d'un

0
resolu ne soit pas la me^me que celle d'un 
0
non resolu ou d'un photon residuel. Les
grandeurs suivantes ont ete parametrisees pour les trois types de 
0








































(E) a ete parametrisee par une gaussienne, alors que () et () l'ont ete par deux
gaussiennes car ces distributions presentent des queues plus grandes que celle de (E).
Les distributions de ces grandeurs sont montrees dans la Figure 7.5 pour les 
0
resolus
dans le domaine d'energie indique. Les resolutions obtenues ainsi sur les angles et sur
l'energie sont moins bonnes que les resolutions typiques citees precedemment.
Dans le cas de photons residuels acceptes comme 
0
, il faut distinguer deux types
d'evenements. Dans le premier, un des deux photons est perdu, soit parce qu'il est en
dessous du seuil de detection, soit parce qu'il a traverse le detecteur dans une region morte
(les zones non-instrumentees, par exemple). Le reste de cet echantillon est forme par des

0
non resolus dont la masse invariante est en dessous de 100 MeV/c
2
et qui ne sont donc
pas retenus par l'analyse des moments. La fraction de ces evenements a ete estimee en
fonction de l'energie du photon residuel. La masse m

0





non resolu est montree dans la Figure 7.6. Cette masse peut egalement
e^tre calculee pour les photons residuels. La distribution de m

0
pour les photons residuels
avec une energie entre 15 et 25 GeV est le prolongement de la distribution de cette masse
pour les 
0
non resolus dans le me^me domaine d'energie. Nous avons ainsi estime que
pour les photons residuels dont l'energie est entre 10 et 15 GeV, 15% sont en fait des 
0
non resolus. Cette fraction augmente avec l'energie du photon: elle est de 90% lorsque
15 < E

< 25GeV et de 100 % pour les energies plus elevees.




. Pour tester notre comprehension de
l'eet de resolution sur la mesure de la direction du  , la resolution sur l'angle  a ete
comparee avec le RMS de l'angle entre 
best
avant la uctuation de l'evenement et la
direction 
best
obtenue apres la uctuation de l'evenement a l'interieur des grandeurs
parametrees precedemment. Les Figures 7.7 a 7.9 montrent d'une part quel est l'eet sur
la mesure de la direction du  de la seule uctuation de l'energie des 

, des energies ou des
directions des 
0
( ou photons residuels si le 
0
est reconstruit comme tel). D'autre part,
on voit comment la resolution sur  se compare a la resolution sur 
best
lorsque les trois
grandeurs precedentes uctuent simultanement, et de maniere independante. Dans le cas
des 
0
resolus, les resolutions que nous avons parametrees apparaissent trop pessimistes
pour les 
0
de haute energie, et legerement trop optimistes a basse energie. L'accord est
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Figure 7.5: L'ajustement, pour les 
0
resolus de la dierence entre les angles (ou les




sont ajustees par une




















. Celle de E est ajustee
par une seule gaussiennne centree en zero.
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(a) (b)
Figure 7.6: Les graphes de gauche montrent les distributions de masse des 
0
du Monte
Carlo d'energie en dessous de 15 GeV, et ceux de droite d'energie entre 15 et 25 GeV
pour les 
0
non-resolus et ceux provenant de bons photons residuels. La fraction de 
0
non-resolus dans les bons photons residuels est ainsi estimee.
106
satisfaisant pour les 
0
non resolus. Dans le cas des photons residuels, dans le premier
intervalle, la resolution sur  ne peut pas e^tre comprise a partir de la uctuation de l'etat
hadronique. Ceci est bien su^r normal car un photon est perdu dans ces evenements et
la cinematique de l'evenement ne pourra pas e^tre corrigee par une simple uctuation des
particules dans l'etat nal. Dans tous les cas, c'est l'eet de la mesure de la direction des

0
(ou des photons residuels) qui est l'eet dominant dans la mesure de la direction du  .
Les resolutions typiques obtenues sont, d'apres ces gures, de 7 mrad pour les 
0
resolus
et de 5 mrad pour les 
0
non resolus. Dans le cas des photons residuels, au dessus de 4
GeV d'energie du photon, c'est encore la direction du photon qui degrade la mesure de la
direction, la resolution etant de 7 mrad. En dessous de 4 GeV, la resolution se degrade a
12 mrad a cause de la perte d'un photon.
Figure 7.7: Les dierents eets de resolution dans les cas ou le 
0
est reconstruit a partir
de deux photons resolus sont montres en fonction de l'energie du 
0
. Dans la deuxieme
gure, on voit comment la resolution sur la direction 
best
se compare a la variation de
cette direction lorsque l'evenement uctue.
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Figure 7.9: Les dierents eets de resolution dans les cas ou le 
0
est reconstruit a partir
d'un bon photon residuel.
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7.3 Le traitement des evenements ou deux directions
taus sont reconstruites
Dans 60% des desintegrations hadroniques des taus, deux directions sont reconstruites
a partir de l'intersection des deux co^nes. Alors qu'aucune observable de l'espace des
moments ne permet de distinguer les deux solutions, l'information supplementaire de la
distance de vol des taus, fournie par le detecteur de vertex (VDET) peut permettre,
gra^ce a sa precision, de choisir la bonne direction. En eet, dans l'espace reel, les deux
co^nes n'ont pas un sommet commun a cause de la duree de vie non nulle du  . C'est
precisement cette duree de vie (ou la longueur de desintegration correspondante) qui va
permettre de distinguer entre les deux directions  , et de leur attribuer une probabilite
d'e^tre la bonne direction  . Ceci est fait dans le but d'avoir la sensibilite maximale dans
l'analyse de la polarisation. Nous verrons dans le Chapitre 8 qu'utiliser les deux directions
de maniere equiprobable permet deja d'accro^tre sensiblement la precision de la mesure
de la polarisation.
Nous allons decrire ici quels estimateurs ont ete envisages pour traiter les deux direc-
tions. Les resolutions obtenues sur la direction du  par chacun de ces estimateurs (ou
leur combinaison) seront donnees. Un seul de ces estimateurs a nalement ete retenu dans
l'analyse de la polarisation.
7.3.1 Les dierentes approches envisagees
 L'utilisation de la longueur de desintegration du tau
a) Le cas ideal
Lorsque les deux taus se desintegrent selon un mode ou il n'y a pas de 
0
dans
l'etat nal, nous allons montrer que nous pouvons en l'absence de problemes de
resolution, choisir sans ambigute une direction  . Introduisons ici les quantites
vectorielles utilisees dans la suite du chapitre. Dans un premier temps, considerons









unitaire porte par l'impulsion du pion charge et H

un point mesure sur le hadron
h






). Les vecteurs unitaires portes par les deux directions obtenues par
l'intersection des co^nes sont notees ~
1;2
. Le co^ne construit autour du hadron positif



























lorsque la direction ~
i
est





































































































































































































































=  cos 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La direction qui donne une longueur de vol positive est la seule a retenir comme
bonne. Cette direction fait un angle plus petit que 90
0




et dirige du hadron positif vers le hadron negatif. Par construction, lorsque l'etat
nal ne comporte que des hadrons charges, les deux longueurs de vol auront des
signes dierents et on pourra choisir entre les deux directions de cette maniere.
En realite, a cause des problemes de resolutions, me^me dans le cas ideal ou il n'y a
que des particules chargees dans l'etat nal, la longueur de desintegration positive
ne donnera pas toujours la bonne direction  . Sur la Figure 7.10, les distributions













. La direction ~
best
est choisie dans 80%
des cas.
b) Le cas reel
On vient de voir que la resolution deteriore le choix de la direction  me^me dans le
cas ou il n'y a que des particules chargees dans l'etat nal. Lorsque la desintegration







E mrad) en supposant que l'origine des impulsions est au point
d'interaction. En revanche, l'information sur la position du point deni precedemment
comme H






calculer les longueurs de vol associees aux deux directions  , il faut trouver une







le vecteur unitaire porte par l'impulsion du hadron, ~c

le vecteur unitaire
porte par l'impulsion des particules chargees dans l'hemisphere, et C

le point
d'approche minimale au faisceau mesure sur ~c
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. On peut ecrire par analogie avec le cas ideal, et en ne considerant

















et des masses des hadrons.





. Elles peuvent e^tre simultanement negatives, positives ou de signes opposes





Figure 7.10: Les longueurs de desintegration correspondant aux deux directions  recons-
truites dans les evenements .
c) Construction des distributions de reference
Pour choisir une direction  dans ce cas, des distributions de reference ont ete
construites a partir des longueurs de desintegration correspondant a la direction
~
best
et a la direction ~
worst
. Ces longueurs sont donnees pour etat nal  dans la
Figure 7.11. Les dierents etats nals ; ; ::: sont traites separement.
Les distributions des longueurs de desintegration obtenues a partir de la relation








, sont faites pour
dierents etats nals. Pour un intervalle de l
i
donne, le nombre d'evenements dans la
distribution de l
best
est divise par la somme des nombres d'evenements dans ce me^me




. La distribution ainsi obtenue
est notee P
dl
. Les probabilites correspondant aux deux directions reconstruites,
donnant les longueurs de desintegrations l
1;2


















Plus cette probabilite est grande, meilleure est la probabilite que ce soit la bonne
direction. Les distributions de P
dl





montrees dans la Figure 7.12.
L'angle entre la direction  donnant la plus grande probabilite Prob
dl
et la direction
 la plus proche de la vraie direction  (notee 
best
) est montre dans la Figure 7.15(b).
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Figure 7.11: Les longueurs de desintegration correspondant aux deux directions  recons-
truites dans les evenements .
Figure 7.12: Les distributions de probabilites obtenues a partir des longueurs de







Sur cette gure est egalement montre l'angle entre 
best
et la direction  choisie
aleatoirement parmi ~
1;2
(a). L'amelioration de resolution est de 20% en utilisant
les probabilites Prob
dl 1;2
par rapport a un choix aleatoire de direction.
 L'utilisation du faisceau
Une autre maniere de selectionner une direction  consiste a utiliser l'information qui
provient de la position des deux directions  par rapport a l'ellipse du faisceau dans
le plan perpendiculaire a celui-ci. Pour cela, il faut conna^tre la matrice d'erreur sur
la position du point le plus proche au faisceau sur la direction  projetee dans le plan
du faisceau. Les matrices d'erreurs des points d'approche minimale au faisceau sont
connues. On peut prendre les me^mes matrices d'erreurs aux points d'intersection
(N,P) des deux directions taus et des hadrons charges, car la distance entre ces points
est petite (elle vaut en moyenne 2mm) alors que les traces ont ete extrapolees d'une
dizaine de cm (depuis le VDET). On peut ainsi determiner la matrice d'erreur au







Figure 7.13: Une direction  projetee dans le plan du faisceau.
Sur la Figure 7.13 on peut voir l'ellipse a 1  pour ce point, ainsi que pour le
faisceau. On peut determiner la projection de ces deux ellipses sur la direction
perpendiculaire a la direction du  projetee dans le plan OXY. Pour chacune des
deux directions  , les 
2
donnant la compatibilite des deux gaussiennes ont ete
calcules et les probabilites correspondantes ont ete determinees.
Elles sont donnees pour les evenements Monte Carlo  et  et pour les deux
directions  dans la Figure 7.14. Les probabilites obtenues a partir de la bonne
direction  sont tres peu dierentes de celles obtenues avec la mauvaise direction
 dans le cas des evenements . La separation des valeurs moyennes est encore
moins bonne pour les evenements .
Comme pour les longueurs de desintegration, des distributions de reference ont ete
construites a partir des valeurs des 
2




(sans distinguer les dierents etats nals). Les probabilites de chacune des deux
directions reconstruites d'e^tre la bonne direction  sont combinees aux probabilites
deja determinees a partir des longueurs de desintegration.
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 événements pi pi - la bonne direction τ




 événements ρ ρ - la bonne direction τ




Figure 7.14: L'estimateur donnant la compatibilite de la position du faisceau avec les deux
directions tau reconstruites. La faible separation entre les valeurs moyennes correspondant
aux deux directions rend compte du faible apport de cet estimateur dans le choix d'une
direction.
La resolution sur la direction ainsi choisie n'est pas meilleure en utilisant la combi-
naison des deux probabilites (Figures 7.14(b) et (c)). Ceci se comprend en regardant
la Figure 7.16, ou l'on voit que les deux estimateurs (longueur de vol et la position
par rapport au faisceau) sont tres correles. Ainsi, lorsque l'estimateur du faisceau
ne peut e^tre calcule car les 
2
ont des valeurs trop grandes, la somme des longueurs
de vol des deux taus a egalement de grandes valeurs. De plus, nous n'avons pas tenu
compte des resolutions sur les directions du  dans le plan transverse au faisceau.





Lorsque dans un des deux hemispheres il y a trois traces chargees, un vertex se-
condaire V est construit a partir de ces traces. Ce vertex est accepte lorsque la
probabilite de 
2
de l'ajustement est plus grande que 0:5%. On peut tester la





la partie precedente. Ceci a ete fait en calculant le 
2
entre le point V (avec sa
matrice de covariance) et le point P
i
dans le cas ou le vertex a ete reconstruit dans
l'hemisphere de charge positive (ou le point N
i
si le vertex est dans l'hemisphere
negatif). Les probabilites de chacune des deux directions d'e^tre la bonne direction
 ont ete determinees et combinees aux probabilites deja calculees. L'amelioration
de la resolution sur la direction ainsi choisie est negligeable.
 Le resultat de ces approches
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Figure 7.15: La resolution obtenue sur la direction du  dans 4 cas dierents: en choi-
sissant une direction de maniere aleatoire (a), en la choisissant a partir des probabilites
determinees a partir de la longueur de vol du  (b), a partir de la position des deux




Figure 7.16: La distribution de la somme des longueurs de vol obtenues lorsque
l'estimateur de faisceau peut e^tre calcule (a), et lorsque sa valeur est aberrante (b).
L'amelioration de la resolution sur la direction choisie en combinant ces trois esti-
mateurs est de 20%. Ces trois estimateurs sont tres correles. La bonne direction
est choisie (pour l'ensemble de tous les evenements dans lesquels les deux taus
se desintegrent hadroniquement) dans 65 % des cas. Il faut preciser que lorsque
les deux directions sont separees de moins de 17 mrad, il n'est pas necessaire de
choisir une direction parmi les deux car la resolution obtenue sur la direction prise
aleatoirement dans cet echantillon sera meilleure que la resolution sur la direction
~
best
(Figure 7.17). Le pourcentage de bon choix devient alors de 77%.
7.3.2 La methode retenue: le vecteur d'approche minimale en-
tre les deux hadrons
a) Le cas ideal
La maniere d'utiliser ce vecteur pour distinguer la bonne direction  de la mauvaise
a ete decrite dans [53] du point de vue \theorique" et d'un point de vue pratique avec
ALEPH, dans [31], pour une analyse de la mesure de la vie moyenne du  .
Comme dans le cas de l'utilisation de la longueur de desintegration du  , placons nous





vecteur unitaire porte par l'impulsion du hadron charge. Soit T
o
le point de la production
de la paire des taus. Les longueurs de vols des taus sont notees l
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est la distance du point H

au point de desintegration du 

. En
eliminant le point de production de la paire des taus de la relation precedente, et en
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Figure 7.17: La resolution sur la meilleure des deux directions (a) comparee a la resolution






dans le cas general (c) et dans le cas ou l'angle
entre les deux directions est plus petit que 17 mrad (b). Dans ce dernier cas, la resolution
sur ~
(1;2)
est meilleure que la resolution sur ~
best
dans le cas general.
h + 
h - 












Figure 7.18: La desintegration de la paire des taus.
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ou ~ = ~
 
est la vraie direction de vol du 
 





), la somme des longueurs de vol des taus, et les distances 







=  cos 

on peut reecrire 







H, et des angles de
desintegration des deux taus, 





























































































































































































est porte par la bissectrice interne des
deux directions  et sa norme, inferieure a 1 , est la projection de ~
1;2



































, originaires des points H
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est montree sur la Figure 7.19(a). Compte















Les deux longueurs de desintegration donnees ici sont les me^mes que celles etablies dans


























l < 0 































et est choisie par ce critere. Cette direction existe toujours de maniere unique.
b) Le cas reel
Placons nous dans le cas ou l'etat nal comporte egalement des particules neutres.




est encore deni (il ne depend pas de la position dans l'espace




mais on peut cependant trouver





porte par l'impulsion du hadron, ~c

le vecteur unitaire porte par l'impulsion des particules
chargees dans l'hemisphere, et C

un point mesure sur le hadron c

. A partir des seules


















est maintenant la distance du point C

au point de desintegration du 

. En
eliminant comme precedemment le point de production des taus, et en supposant que la

























































































Comme dans le cas ideal, et en utilisant les angles de desintegration des deux taus, on






























































sont mesurables. Par contre, la somme





, on a utilise la longueur moyenne de l attendue a l'energie du LEP: l  0:46


























































, la mauvaise direction  sera
retenue.































, on a determine les probabilites
des deux directions reconstruites d'e^tre la bonne direction  . Ceci a ete fait comme pour
la determination des probabilites des longueurs de desintegrations. Les deux probabilites




. La resolution sur la direction  ainsi
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choisie est comparee a la resolution sur la direction choisie par les estimateurs precedents









est plus simple par
rapport au choix a partir des deux estimateurs fortement correles.






pour dierents etats nals, dans
les donnees et dans le Monte Carlo. Cette distribution est montree pour l'ensemble des











pas bien reproduite par le Monte Carlo, en particulier dans les canaux avec des particules





dans les donnees que dans le Monte Carlo. La proportion de choix de la bonne direction
est donc bien reproduite par le Monte Carlo, mais les probabilites Prob
dhi
ne sont pas





Comme on verra dans le Chapitre 8, ce desaccord aura une incidence negligeable sur la

















 par dl et χ2
(b) Choix avec les autres estimateurs





et lorsque cette direction est choisie a partir des estimateurs decrivant la
longueur de vol du  et la position du  par rapport au faisceau.
Dans le Chapitre 3, nous avons deni l'angle  dans lequel est contenue l'information
venant de la direction  dans le referentiel du centre de masse des hadrons. La gure 7.23
montre la resolution sur l'angle  lorsqu'on choisit la bonne direction  ou lorsqu'on choisit




. Les dierences entre l'angle correspondant a la
direction choisie (ou a la direction rejetee) et l'angle correspondant a la vraie direction
 sont montrees egalement. La premiere gure montre quelle est la meilleure resolution
qu'on puisse atteindre sur l'angle , compte tenu des eets de detecteur. Cette distribution
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pour l'ensemble des evenements hadroniques.





mauvaise direction est choisie (la deuxieme gure) depend entierement de la taille des deux
co^nes. Lorsque l'un des deux co^nes est large (par exemple correspondant a un hemisphere
), la mauvaise direction sera beaucoup plus loin de la vraie direction  que pour un
co^ne correspondant a un hemisphere a
1
. Les deux dernieres gures sont des combinaisons
ponderees des deux premieres, compte tenu de la probabilite de bien ou de mal choisir la
direction  la plus proche de la vraie.
7.4 L'echantillon hadronique nal
Dans 40% des evenements ou les deux taus se desintegrent suivant un mode hadronique,
les deux co^nes construits a partir des quadri-vecteurs des particules presentes dans l'etat
nal ne sont pas secants. Ceci est principalement du^ aux problemes de resolution sur la
reconstruction des deux hadrons.
Nous avons utilise les parametrisations obtenues dans le paragraphe (7.2.3) an d'essayer
de recuperer une partie de ces evenements pour l'analyse de la polarisation avec la direc-
tion du  . A partir de leur conguration initiale, on fait uctuer les impulsions des deux
hemispheres hadroniques de maniere independante. 500 uctuations sont eectuees par
evenement. Si au moins 10 tirages rendent les deux co^nes secants, une direction pourra
e^tre mesuree dans l'evenement. Pour la moitie des evenements sans intersection des co^nes
dans la conguration initiale, une direction  peut ainsi e^tre mesuree.
A la suite des procedures de mesure et de recuperation des directions dans les cas ou
les deux co^nes ne sont pas secants initialement, l'echantillon hadronique nal est compose
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Figure 7.23: La resolution sur l'angle  contenant l'information sur la direction du  ,
lorsque c'est la bonne direction qui est choisie, lorsque c'est la mauvaise direction qui est
choisie, et pour la direction choisie et rejetee.
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de trois types d'evenements : ceux ou aucune direction n'a pu e^tre determinee (20%),
ceux ou une direction est obtenue apres la uctuation des co^nes (20%) et ceux ou deux
directions sont mesurables initialement (60%).
Les evenements avec deux directions peuvent e^tre traites de deux manieres dierentes.




et c'est la seule direction retenue dans





d'e^tre la bonne direction. Les deux approches ont ete etudiees et
celle donnant la meilleure sensibilite a la mesure de la polarisation a ete retenue (voir le
Chapitre 8).
Lorsqu' il n'y a pas de direction mesuree initialement et que au moins 10 uctuations
de l'etat nal hadronique rendent les deux co^nes secants, on peut essayer de choisir a
















ou k est le nombre (10  k  500) de uctuations reussies. La resolution sur la direction
 ainsi determinee est comparee dans la Figure 7.24(a) a la resolution sur la direction 















La resolution est meilleure lorsqu'on ne choisit pas de direction au cours du tirage.
En eet, si les deux directions reconstruites sont tres eloignees de la vraie direction, un
biais sera introduit en choisissant une direction parmi les deux. La direction mesuree a
partir de la relation 7.16 sera en moyenne la direction tangente aux deux co^nes. Une seule
direction est donc retenue pour ces evenements. Lorsque ces evenements sont rajoutes aux
evenements avec deux directions, la resolution sur la direction choisie n'est pas degradee.
La Figure 7.24(b) montre la resolution sur l'angle  correspondant a la direction  ainsi
denie.
En conclusion, dans 60% des evenements hadroniques, on a reconstruit deux directions
 avec des probabilites Prob
dhi
, dans 20% des evenements on a une seule direction  et dans
les derniers 20%, il n'y a pas de direction  . Le chapitre 8 traite des sensibilites obtenues
en utilisant de plusieurs manieres l'information contenue dans la (ou les) direction(s) du
 .
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  choix de τ
→
  à chaque tirage
  sans choix
(a) (b)
Figure 7.24: (a) La resolution sur la direction  pour les evenements ou cette direction
est obtenue par la uctuation des hemispheres hadroniques. (b) La resolution sur l'angle
 dans lequel est contenue l'information sur la direction du  lorsque la direction est




Etude Monte Carlo des sensibilites
des dierentes mesures de la
polarisation
8.1 Introduction
Nous venons de voir comment la direction du  est determinee experimentalement. Pour
un canal hadronique donne, trois types d'evenements doivent e^tre traites separement, car
les observables disponibles ne sont pas les me^mes. Il faut distinguer les evenements ou
un des hemispheres  s'est desintegre suivant un mode hadronique, et l'autre suivant un
mode leptonique. Dans ces evenements, la direction du  ne peut pas e^tre reconstruite
et l'observable mesurant la polarisation est l'observable ! denie dans le Chapitre 3. Les
evenements dans lesquels les deux taus se desintegrent suivant un mode hadronique, mais
dans lesquels une direction n'a pas pu e^tre reconstruite me^me apres uctuation des deux
hemispheres vont e^tre traites de la me^me maniere et avec la me^me observable !.
Dans les autres evenements, il y a soit une, soit deux directions  mesurables. Dans le





. Dans ce chapitre, nous allons nous concentrer sur les evenements dans
lesquels une ou deux directions ont ete mesurees, et nous allons comparer les sensibilites
obtenues par la methode \classique" d'analyse de la polarisation (c'est-a-dire sans utiliser
la direction) aux sensibilites obtenues en utilisant la direction du  .
8.2 Le traitement de la direction pour la polarisation





RALZ. Les programmes de selection, d'identication de particules chargees, de traitement
de photons et de 
0
, et de classication decrits dans le chapitre 5 ont ete utilises. Les ef-
fets d'acceptance et de resolution sont donc inclus. La moitie des evenements sont utilises
comme donnees, l'autre moitie servant a denir les distributions de references pour les
deux etats d'helicites.
Le paragraphe suivant decrit le principe de la mesure de la polarisation, quel que soit
le canal de desintegration ou l'observable utilise.
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8.2.1 L'extraction de la polarisation
Considerons un canal de desintegration du  note i. Le nombre d'evenements predits par




























est le nombre d'evenements de bruit de fond  , donc d'evenements issus de








est le nombre d'evenements de bruit de fond non-tau, provenant du processus













est le nombre d'evenements Monte Carlo generes dans l'etat d'helicite droite
(D) (ou gauche (G)) dans le canal i et F
i
le facteur de normalisation tel que la somme
d'evenements dans le Monte Carlo soit egale au nombre d'evenements dans les donnees
une fois le bruit de fond non-tau soustrait, alors C
i
j
s'ecrit en fonction du nombre d'eve-














































Notons ici que le bruit de fond tau est ajuste en me^me temps que le signal puisqu'il
contient en general de l'information sur la polarisation, alors que le bruit de fond non-tau
est soustrait des donnees. Pour un canal de desintegration i, si D
i
est le nombre d'evene-
ments observes dans les donnees une fois le bruit de fond non-tau soustrait, la polarisation
P














8.2.2 Le traitement des evenements ou deux directions sont me-
surees
Pour chaque evenement considere, plusieurs variables sensibles a la polarisation ont ete
denies. A partir des quadri-vecteurs generes des produits de desintegration des  , les
variables !

(en utilisant la direction du ) et ! (sans l'utiliser) ont ete calculees. La
direction du  utilisee est dans ce cas la vraie direction du 
 
dans l'evenement. Ces deux




. Les distributions de ces variables sont construites
pour les \donnees" et pour les deux etats d'helicite du Monte Carlo. La polarisation
utilisee dans la simulation Monte Carlo est d'abord mesuree a partir de ces distributions
ideales.
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La polarisation a ete ensuite mesuree a partir de l'observable notee !
rec
, obtenue cette
fois-ci a partir des quadri-vecteurs reconstruits et sans utiliser aucune des deux directions.
Dans le Monte Carlo, la direction la plus proche de la vraie direction  est connue et
notee 
best
. La polarisation a ete enn mesuree en utilisant cette direction et les quadri-
vecteurs reconstruits des produits de desintegration.
Deux manieres ont ete envisagees pour traiter les evenements dans lesquels on a pu









On peut egalement tenir compte des informations contenues dans les deux directions
 avec leurs probabilites P
Dh
. La distribution des evenements s'ecrit alors comme une
somme ponderee des distributions correspondant aux deux directions  :

























Une nouvelle observable 
























C'est une moyenne ponderee des observables !
i
correspondant aux deux directions 
mesurees. Les variables !
i
sont calculees pour l'hemisphere dans lequel on mesure
la polarisation (hemisphere  ou a
1
). Pour mesurer le gain en sensibilite apporte par
l'introduction des probabilites P
Dh i
, il est aussi interessant de mesurer la polarisation en
tenant compte des deux directions mesurees dans l'evenement de maniere equiprobable.
An de comparer les sensibilites obtenues en utilisant ces dierentes observables dans la
mesure de la polarisation, nous avons deni trois echantillons d'evenements de signal dans







La polarisation est mesuree a partir des sept observables denies ci-dessus. Les sensibilites
sont calculees a partir des erreurs statistiques de chacune des mesures. Les resultats sont
montres dans le Tableau 8.1 et commentes dans le paragraphe suivant.
La sensibilite se degrade davantage lorsque les evenements de bruit de fond sont aussi
inclus dans la mesure de la polarisation, comme le montre le Tableau 8.2. Ce sont ces
ecacites qui devront e^tre comparees a celles mesurees sur les donnees an de tester la
qualite de l'analyse.
8.3 La comprehension des sensibilites obtenues
Commencons par nous interesser aux sensibilites obtenues a partir des variables !
true
.
Alors que les sensibilites ideales indiquees dans le Tableau 3.1 du Chapitre 3 sont de
0.58 quel que soit le canal de desintegration hadronique du  , ces sensibilites valent 0.57
(ou 0.56) lorsque la variable !
true 
est utilisee. Ceci montre l'eet de l'acceptance du
detecteur.
Lorsqu'on passe des variables generees aux variables reconstruites, les sensibilites
obtenues sont davantage degradees lorsque la direction est utilisee que lorsqu'elle ne l'est
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Evenement ! ( + had) (a
1








, sans ~ 0.48 0.01 0.41 0.01 0.41 0.01
(2) !
true
, avec ~ 0.57 0.01 0.57 0.01 0.56 0.01
(3) !
rec





















0.51 0.01 0.48 0.01 0.43 0.01
Tableau 8.1: Les sensibilites a la polarisation obtenues a partir des variables indiquees,
determinees a partir des quadri-vecteurs generes (les deux premieres lignes) ou reconstruits
(les cinq lignes suivantes). Les deux directions sont utilisees simultanement dans les deux
dernieres lignes du tableau.

Evenement ! ( + had) (a
1





























0.48 0.01 0.43 0.01 0.37 0.01
Tableau 8.2: La degradation des sensibilites par rapport a la table precedente due au
bruit de fond des autres canaux de desintegration du  dans les trois types d'evenements.
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pas (en comparant les lignes (1) et (3) d'une part et (2) et (5) d'autre part). Les valeurs
moyennes des variables reconstruites sont donnees en fonction des valeurs de la variable
generee dans la Figure 8.1 pour les trois canaux de desintegration etudies ou la direction

sel
est utilisee. Une droite est denie par ces points; sa pente, plus precisement son ecart
a l'unite, donne directement la degradation de la sensibilite engendree par le passage des
variables \true" aux variables \reconstruites".
Lorsqu'on compare les sensibilites obtenues a partir de !
true 
avec celles obtenues
en utilisant l'observable !
rec 
best
, la degradation est due aux eets de resolution dans
la reconstruction des co^nes hadroniques. Cependant, la direction 
best
n'est pas connue
dans les donnees et les sensibilites indiquees dans la ligne (4) sont les sensibilites qu'on
obtiendrait en choisissant a chaque fois la direction la plus proche de la vraie direction





, comme l'indique la comparaison des lignes (4) et (5).
Si on mesure la polarisation seulement a partir de la direction 
sel
, la sensibilite est




, et de plus






par rapport aux sensibilites indiquees dans la ligne (2).
Cette methode n'est donc pas une methode acceptable pour d'utiliser la direction, car elle
rejette trop d'information. Si au lieu de ne tenir compte que de cette direction, on mesure
la polarisation a partir de la variable 
 dans laquelle les deux directions interviennent
avec leurs probabilites respectives, les sensibilites augmentent (voir les lignes (5) et (7)).
Il est donc plus interessant de ne pas rejeter la direction de plus basse probabilite, la
sensibilite etant fortement degradee par les evenements dans lesquels c'est la direction la
plus eloignee de la vraie direction du  qui est selectionnee.
On peut comparer les sensibilites obtenues en attribuant la me^me probabilite aux deux
directions  (ligne (6)) a celles indiquees dans la ligne (7). L'accroissement est insigniant




= 50%; i = 1; 2) est inferieure de 1% seulement a la plus grande sensibilite qu'on
peut esperer obtenir (ligne (4)), compte tenu des eets de resolution intervenant dans la
mesure de la direction. Il y a donc peu de place pour une amelioration importante de




, cette dierence est de 6% et l'on peut esperer
un accroissement plus important de sensibilite lorsque l'on tient compte des probabilites
mesurees des deux directions d'e^tre la bonne direction. En fait, cet accroissement est de
1% seulement.





en fonction de la probabilite de choisir la direction 
best
. Selon le mode de




, la procedure etablie
dans le Chapitre 7 choisit la bonne direction dans 65 a 70% des cas. Dans cette region,
la courbe donnant l'evolution de la sensibilite est relativement plate. Pour atteindre une
sensibilite proche de 53%, il aurait fallu choisir la bonne direction dans au moins 90% des
cas, ce qui est impossible compte tenu des capacites de resolution du detecteur ALEPH,
sans faire des coupures tres strictes sur la qualite des traces retenues. Si ces coupures sont
faites, la perte de statistique engendree deteriore le gain en sensibilite obtenu.
Il est interessant de savoir de quelle resolution a-t-on besoin sur l'angle  qui a ete
deni dans le Chapitre 3 et qui contient l'information sur la direction du  . Pour separer
le probleme de resolution du probleme du choix d'une direction  parmi les deux directions
reconstruites, on va s'interesser a l'eet de la degradation de la resolution de cet angle
sur la mesure de la polarisation faite a partir de l'observable !
 best













Figure 8.1: Les valeurs moyennes des variables reconstruites (avec la direction 
sel
et sans
elle) en fonction des valeurs generees.
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Canal a1 → 3 pi




en fonction de la proportion d'evene-
ments dans lesquels la bonne direction est choisie.
l'angle  correspondant a la vraie direction et l'angle  correspondant a la direction

best
est montre dans la Figure 8.3. La courbe en trait plein correspond a la resolution
d'ALEPH sur cet angle. Cette resolution a ete amelioree d'un facteur 5 ou degradee
du me^me facteur (les courbes en pointille). L'eet sur la sensibilite de la mesure de la
polarisation de la variation de cette resolution est montre dans la Figure 8.4 lorsque la po-
larisation est mesuree avec la direction 
best
. Si la resolution sur cet angle etait amelioree
d'un facteur 2 par exemple (ce qui parait tres dicile), la sensibilite augmente de 1%, ce
qui se traduit par un gain sur l'erreur statistique de la mesure de la polarisation de 2%,
ce qui est faible. Si cette resolution est degradee d'un facteur 2, la sensibilite diminue de
2%, ce qui se traduit par une augmentation de l'erreur statistique de 4%.
8.4 Les evenements avec une seule direction
Dans le chapitre precedent, nous avons vu que lorsque les directions tau deviennent
mesurables a partir des uctuations des co^nes initiaux, la meilleure resolution est obtenue
en prenant la direction moyenne mesuree au cours des ces uctuations. Le Tableau 8.3
resume les sensibilites obtenues sur l'echantillon dans lequel la direction est obtenue par
uctuation des hemispheres, et a partir de plusieurs observables. Les sensibilites sur la
direction moyenne obtenue au cours de la uctuation (voir la relation 7.16) sont compa-
rables aux sensibilites obtenues dans l'echantillon avec deux directions pour la direction




(voir le Tableau 8.1).
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Figure 8.3: La resolution sur l'angle  obtenue par ALEPH pour la direction 
best
(trait
plein): l'eet d'une amelioration ou degradation de cette resolution d'un facteur 5 est
montre.
Figure 8.4: La resolution sur l'angle  obtenue par ALEPH pour la direction 
best
(trait
plein). L'eet d'une amelioration ou degradation de cette resolution d'un facteur 5. y est
la facteur dont la resolution a ete degradee.
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Evenement ! ( + had) (a
1








, sans ~ 0.49 0.01 0.47 0.01 0.44 0.02
(2) !
true
, avec ~ 0.57 0.01 0.57 0.01 0.56 0.01
(3) !
rec





0.48 0.01 0.48 0.01 0.39 0.02
Tableau 8.3: Les sensibilites a la polarisation obtenues a partir des variables indiquees,
determinees a partir des quadri-vecteurs generes (les deux premieres lignes) ou reconstruits
(les deux dernieres lignes) pour les evenements avec une direction.
8.5 Recapitulation
En resume, les observables qui sont utilisees dans l'analyse de la polarisation avec la
direction et qui donnent la plus grande sensibilite sont :




 Si il y a 1 direction reconstruite: ! avec ~
moyen
 Si il n'y a pas de direction: !.
8.6 La correlation entre les mesures de la polarisation
avec et sans l'utilisation de la direction
L'amelioration de la sensibilite obtenue en introduisant la direction du  dans la variable
! peut e^tre exprimee a l'aide de la correlation entre la mesure de la polarisation sans la
direction et celle avec la direction du  . Toute l'information contenue dans la variable
\standard" (sans l'utilisation de la direction) est preservee dans la variable !

. Notons
 l'incertitude obtenue sur la mesure de la polarisation sans utiliser la direction et 









Etant donne que le gain en sensibilite est relativement faible dans les trois canaux
consideres, le coecient de correlation sera important. Connaissant la correlation entre
les deux mesures, on peut montrer que la uctuation \permise" de la valeur de la po-
larisation mesuree a partir de l'observable utilisant la direction (notee P
 dir
) et celle
obtenue sans utiliser la direction (notee P
 st












On peut ainsi comparer les valeurs de la polarisation obtenues avec et sans la di-
rection compte tenu des incertitudes statistiques des mesures. Nous reviendrons sur ces









L'etude des erreurs systematiques
dans la polarisation du tau
9.1 Introduction
La mesure de la polarisation se situant dans le cadre des tests de precision, il est essentiel
de bien ma^triser tous les eets systematiques possibles. Toute imperfection dans la
simulation des evenements de signal ou de bruit de fond peut entra^ner un biais sur la
mesure de la polarisation qu'il importe d'evaluer.
Ce chapitre presente les etudes qui ont ete faites pour estimer chacun des eets
systematiques consideres. Leur description suit le cours de l'analyse de la polarisation: les
systematiques dues a la selection des evenements, faite a partir de TSLT, sont decrites
en premier. Le programme d'identication des particules chargees TAUPIDX peut en-
tra^ner des ecacites d'identication des hadrons charges, electrons ou muons dierentes
de celles calculees par la simulation. Les systematiques correspondantes sont decrites dans
la deuxieme partie. Ensuite, les systematiques concernant l'identication des photons et
la reconstruction des 
0
par le programme PEGASUS, qui sont les systematiques domi-






, sont examinees. Les
eets de calibration des energies des photons dans le ECAL et des impulsions des traces





systematiques de reconstruction de traces proches et nalement, pour les deux modes de
desintegration du canal a
1
, aux systematiques dues au modele decrivant les desintegrations
de la resonance a
1
. Les systematiques dues a la mauvaise simulation des rapports d'em-
branchement du tau, au bruit de fond tau et au bruit de fond non tau sont presentees en
dernier.
9.2 Les systematiques dues a la selection des evene-
ments
La selection des evenements taus utilisee dans cette analyse a ete decrite dans la partie 5.1.
Outre les coupures d'acceptance, cette selection comporte des coupures speciques pour
eliminer les dierents bruits de fond pouvant contaminer l'echantillon des taus. Ces bruits










f et les evenements
cosmiques.
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An d'estimer les eets systematiques provenant de cette selection, nous avons procede
en deux etapes: en premier, nous avons cherche a savoir quelles sont les coupures les plus
critiques, c'est-a-dire celles qui rejettent des evenements dont la polarisation moyenne
est dierente de la polarisation moyenne des evenements acceptes comme evenements
taus. Dans un second temps nous avons calcule le biais introduit dans la mesure de
la polarisation par d'eventuelles dierences dans les ecacites de ces coupures sur les
donnees et sur le Monte Carlo. Les coupures dont nous avons examine l'eet sur la
mesure de la polarisation sont les coupures contre les bruits de fond speciques. Les
coupures d'acceptance ne vont pas introduire d'eets systematiques importants, car elles
portent sur des variables qui sont bien reproduites par le Monte Carlo.
Pour determiner quelles sont les coupures qui peuvent le plus biaiser l'analyse de la
polarisation, la polarisation moyenne des evenements rejetes par chaque coupure a ete





des evenements rejetes par les coupures indiquees. Les distributions des
deux etats d'helicite sont montres dans cette gure pour les evenements qui sont rejetes
et ceux qui sont selectionnes par TSLT. Les evenements selectionnes sont normalises par
rapport aux evenements rejetes. Les distributions de l'etat d'helicite +1=2 ( 1=2) des






selectionnes. Ainsi, la coupure contre les evenements  rejette des evenements ou le  a
majoritairement une helicite  1=2 et si l'ecacite de cette coupure est dierente dans les














, les coupures les plus dangereuses sont les coupures
contre les evenements , la coupure contre les evenements qq sur la somme des angles
d'ouverture des jets, la coupure sur la somme des energies dominantes et la coupure
contre les evenements Bhabha. Les distributions des deux etats d'helicite des trois ! des
evenements rejetes et selectionnes sont montrees dans la Figure 9.2. Les distributions
des deux etats d'helicite pour les trois variables des deux modes de desintegration du
a
1
sont donnees dans les Figure 9.3 et 9.4. La coupure sur les energies des traces les
plus energiques biaise de nouveau la polarisation car les evenements d'helicite +1=2 sont
coupes.
L'acceptance de la selection est montre en fonction des variables !

et ! (x dans le
cas du canal ) dans les Figures 9.5 et 9.6.
Connaissant les coupures dangereuses pour l'analyse de la polarisation, il faut ensuite
conna^tre les dierences entre les ecacites sur les donnees et sur le Monte Carlo des
dierentes coupures. Ces dierences d'ecacite ont ete determinees dans le cadre de
l'analyse des rapports d'embranchement leptoniques [60]. Nous avons prote de cette
etude dont nous exposons les etapes brievement ici.
Les dierences d'ecacite ont ete estimees pour les coupures contre les evenements
, contre les qq, contre les evenements di-leptons et pour la coupure sur la somme des
energies des traces les plus energiques. Trois types d'etats nals ont ete consideres: les
congurations (e-X), (-X) ou X est un etat nal quelconque et les congurations de type
(h-h) ou aucun des deux hemispheres ne comporte de leptons.
Pour les coupures n'impliquant qu'une seule variable a la fois, les distributions des
donnees et du Monte Carlo sont comparees une fois toutes les autres coupures appliquees.
Le bruit de fond qui doit e^tre soustrait des donnees est determine a partir du Monte
Carlo. La normalisation du bruit de fond sur les donnees a ete ajustee dans une region
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 Evenements pi rejetes par TSLT02
Figure 9.1: La distribution pour le Monte Carlo de la variable x pour les evenements pions
rejetes par les coupures contre les evenements , Bhabha, dimuons et par la coupure sur
les energies dominantes. L'etat d'helicite -1 est en gras pour les evenements rejetes, et
en cercles pour les evenements selectionnes. L'etat d'helicite +1 est en hachure pour
les evenements rejetes, et en etoiles pour les evenements selectionnes (normalises aux
evenements rejetes).
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 Evenements ρ rejetes par TSLT02
Figure 9.2: La distribution pour le Monte Carlo de la variable ! (sans la direction )
pour les evenements  rejetes par les coupures contre les evenements , Bhabha, par la
coupure sur les angles d'ouverture et sur les energies dominantes. L'etat d'helicite -1 est
en gras pour les evenements rejetes, et en cercles pour les evenements selectionnes. L'etat
d'helicite +1 est en hachure pour les evenements rejetes, et en etoiles pour les evenements
selectionnes (normalises aux evenements rejetes).
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 Evenements a1( 3pi± )  rejetes par TSLT02





rejetes par les coupures indiquees de TSLT. L'etat d'helicite -1 est en gras pour
les evenements rejetes, et en cercles pour les evenements selectionnes. L'etat d'helicite +1
est en hachure pour les evenements rejetes, et en etoiles pour les evenements selectionnes
(normalises aux evenements rejetes).
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 Evenements a1( pi± 2pi0 )  rejetes par TSLT02







rejetes par les coupures indiquees de TSLT. L'etat d'helicite -1 est en gras
pour les evenements rejetes, et en cercles pour les evenements selectionnes. L'etat
d'helicite +1 est en hachure pour les evenements rejetes, et en etoiles pour les evene-
ments selectionnes (normalises aux evenements rejetes).
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Figure 9.5: L'acceptance de la selection en fonction de la variable x dans le canal , et des
variables !

et ! dans le canal . L'eet des coupures contre les , dimuons et Bhabha
est visible dans le canal . Dans ca canal, la coupure a 2 GeV/c est en pointille.
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Figure 9.6: L'acceptance de la selection en fonction des variables !














en dehors de la coupure ou le bruit de fond est dominant. Ainsi, seule la forme du bruit
de fond est determinee par le Monte Carlo, la normalisation etant xee par les donnees.
L'ecacite est ensuite mesuree sur les donnees et sur le Monte Carlo en prenant en compte
la distribution du bruit de fond ainsi ajuste. La Figure 9.7 illustre ce qui est fait pour
estimer la dierence des ecacites pour la coupure sur l'energie totale (cette coupure
rejette les evenements Bhabha et di-muons). La valeur de la coupure est indiquee, ainsi
que le bruit de fond et la region qui a servi a le normaliser.
Pour les coupures contre les evenements qq, la situation est dierente puisque ces
coupures impliquent deux variables correlees, le nombre d'objets et la somme des angles
d'ouvertures des jets. Un evenement ne sera soumis a ces coupures que s' il n'est pas du
type  (un evenement est de type  si dans un des deux hemispheres il n'y a qu'une seule
trace chargee et une masse invariante M
jet
 1 GeV ). Il faut donc d'abord determiner
l'ecacite de ne pas appliquer ces coupures a un evenement. Elle est mesuree sur les
donnees et sur le Monte Carlo en determinant quelle est la part d'hemispheres avecM
jet
>
1GeV si l'hemisphere oppose satisfait a la condition d'e^tre  like. Ensuite, pour mesurer
l'ecacite des coupures sur le nombre d'objets et les angles d'ouverture des jets, on
suppose pour commencer que les deux hemispheres ne sont pas correles pour ces deux
variables. On forme alors des evenements complets en combinant les hemispheres opposes
aux hemispheres satisfaisant a la condition d'e^tre    like denie plus haut. On mesure
ensuite l'ecacite des deux coupures sur ces nouveaux evenements. Ceci est fait sur les
donnees et sur le Monte Carlo. Pour tenir compte d'une correlation entre les deux he-
mispheres, l'ecacite mesuree sur les donnees est corrigee par le rapport des ecacites













Figure 9.7: La distribution de l'energie totale pour les evenements hadroniques, toutes
les autres coupures etant appliquees. L'eet des coupures sur les evenements de type
Bhabha-like est montre. Le bruit de fond est en grise, les donnees etant les triangles. La
region dans laquelle le bruit de fond a ete normalise est indiquee egalement [60].
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Tableau 9.1: Les valeurs numeriques indiques sont les dierences d'ecacite des coupures
de TSLT entre les donnees et le Monte Carlo .




des coupures les plus importantes sont donnees
dans le Tableau 9.1. Connaissant alors la polarisation moyenne des evenements rejetes
par chacune de ces coupures, la polarisation des evenements taus selectionnes par TSLT,





, une correction et son erreur systematique a ete calculee dans les
canaux ,  et a
1
. Par exemple, la correction a appliquer a la polarisation du fait de la





























































est le rapport d'embranchement
du  en un etat nal hadronique (0.649) et 
cut
hh
designe la valeur qui gure dans le
Tableau 9.1. Les autres quantites sont les nombres d'evenements ou d'hemisperes con-
tenant des  (ou des hadrons pour hh) coupes par cette coupure (cut), generes (gene) ou
selectionnes (sel). X designe un etat nal quelconque et h un etat nal hadronique.
Les resultats obtenus ainsi sont donnes dans le Tableau 9.2. Les erreurs systematiques
introduites par l'utilisation de ce programme de selection des paires des taus sont tres
faibles dans tous les cas.















Tableau 9.2: Les corrections a appliquer sur la mesure de la polarisation, et les eets
systematiques correspondants, pour les coupures de TSLT.
9.3 Les systematiques d'identication des particules
chargees
Dans cette etude, il est important de s'assurer que l'ecacite d'identication des hadrons
charges, ou la probabilite de mauvaise identication d'un lepton charge comme un hadron,
ne dependent pas de l'impulsion de la particule chargee d'une maniere qui soit dierente
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dans les donnees et dans le Monte Carlo. Si une dependance en fonction de l'impulsion




, il faut corriger la polarisation mesuree pour tenir
compte de cet eet.
Les performances du programme d'identication des particules chargees TAUPIDX
ont ete testees sur les echantillons de donnees identies a partir des criteres physiques
et cinematiques dans le domaine d'impulsion entre 2 et 45 GeV/c. Comme il a deja ete
precise dans la partie 5.2, l'ecacite d'identication des hadrons charges a ete mesuree sur
un echantillon issu des desintegrations hadroniques des taus, comportant un 
0
dans l'etat
nal, car il est dicile d'obtenir autrement des lots de hadrons charges isoles permettant
de tester cette identication.
La Figure 9.8 montre l'ecacite d'identication du hadron charge telle qu'elle est
mesuree sur les donnees et sur le Monte Carlo en fonction de l'impulsion. La dependance
en energie du rapport de ces deux ecacites est aussi representee. Sauf a tres haute
energie, l'ecacite sur les donnees est toujours plus basse que celle du Monte Carlo
d'environ 0:5%. Pour estimer la systematique due a cette dierence d'ecacite dans
l'analyse de la polarisation, on a fait uctuer de maniere gaussienne le poids des evene-
ments Monte Carlo ou le hadron charge est correctement identie a l'interieur des erreurs




, les donnees restant inchangees. Ceci ne doit e^tre fait que pour
les evenements Monte Carlo ou la nature de la particule chargee a ete determinee par
le programme TAUPIDX. En eet, si la reponse de l'identication est que la particule
chargee est un lepton alors que dans le me^me hemisphere un 
0
de type resolu ou de type
non-resolu a ete detecte (voir la section 5.3), la particule chargee sera declaree hadron.






, la fraction des evenements ou le
(ou les ) 
0
est (sont) reconstruit(s) comme photon(s) residuel(s) doit e^tre la seule a e^tre
soumise a cette uctuation.
L'ecacite d'identication d' un electron a ete mesuree sur les donnees gra^ce aux eve-











pour mesurer l'ecacite d'identication des muons issus des desintegrations des taus. A




qui ont ete utilises. Comme on peut negliger la
probabilite d'une mauvaise identication des electrons en muons (ou reciproquement),
les ecacites d'identication des electrons (ou des muons) donnent immediatement les
probabilites d' identier un electron (ou un muon) comme un hadron. Ces probabilites
de mauvaise identication des leptons en hadrons sont montrees dans les Figures 9.9 et
9.10 ou le rapport entre les donnees et le Monte Carlo est egalement indique.
Pour estimer l'eet systematique du^ a une simulation incorrecte de la probabilite de
mauvaise identication des electrons comme hadrons (Misid), on a fait uctuer le poids
des evenements Monte Carlo ou l'electron a ete identie comme hadron en fonction de





Dans le cas des muons, il n'y a aucune raison de supposer que l'ecacite des chambres
a muons varie brusquement en fonction de l'energie. Les muons sont identies essen-
tiellement par les chambres a muons et par le HCAL, et n'interferent donc pas avec des
gerbes de photons dans le ECAL. Pour les electrons, la situation est tres dierente, car





ete ajuste en fonction de l'impulsion du lepton par une droite. L'eet systematique a ete
mesure en faisant uctuer cette droite compte tenu de la matrice de correlation entre ses
coecients.
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ne fait pas intervenir l'identication globale (sauf pour iden-
tier les electrons provenant des photons convertis).
Le resultat de ces etudes est resume dans le Tableau 9.3. L'eet de l'identication
des particules sur la polarisation a ete estime aussi bien dans le cadre de l'analyse qui
utilise la direction du  lorsque celle-ci est disponible, que dans le cadre de l'analyse \
standard", dans laquelle cette information n'est pas utilisee. Le resultat \ avec ~ " est
le resultat de la mesure de la polarisation dans trois echantillons dierents: celui ou deux
directions  sont mesurees, celui ou une direction est obtenue par la uctuation des he-
mispheres hadroniques et celui regroupant les evenements sans la direction  . Une partie
de ce dernier echantillon est formee par des evenements ou la uctuation des hemispheres
n'a pas permis de reconstruire une direction. Le reste de cet echantillon est forme par les
evenements ou l'hemisphere oppose comporte une desintegration leptonique.
Canal correction et erreur systematique en %
  0:20 0:17
 sans ~ +0:05 0:06














avec ~  0:10 0:06
Tableau 9.3: Les eets systematiques dus a l'identication de particules.
9.4 Les systematiques des photons et des 
0
L'etude des eets systematiques concernant les photons et les 
0
a pour point de depart les
etudes systematiques eectuees pour l'analyse des rapports d'embranchement hadronique
du  , car l'analyse de la polarisation a utilise les me^mes procedes de reconstruction et de
classication que l'analyse des rapports d'embranchement. Cependant, d'autres etudes
complementaires sont necessaires pour la mesure de la polarisation car celle ci repose sur
l'analyse de la cinematique de la desintegration. Elles seront detaillees ici.
Les eets systematiques a etudier concernant la reconstruction des photons sont de
deux types: ceux concernant la denition des photons et ceux lies aux coupures qui
determinent l'ecacite de reconstruire un photon. Une fois ces eets decrits, les systema-
tiques concernant la reconstruction de 
0
seront examinees. Les systematiques decrites







9.4.1 Les distributions de reference
La maniere dont les photons sont denis par le programme PEGASUS a ete decrite dans
la Section 5.3.





onnement, soit a partir des 
0
) et les mauvais photons (voir 5.3), se fait a partir de
variables discriminantes dont on construit les distributions de reference. La Figure 9.11
montre la distribution des donnees et du Monte Carlo pour ces dierentes variables. Dans
ces gures, les deux distributions sont normalisees au me^me nombre de photons.
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 ε
 h →  h
Figure 9.8: La dependance en impulsion de l'ecacite d'identication des hadrons dans
les donnees et dans le Monte Carlo .
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 Misid 
 e →  h
Figure 9.9: La dependance en impulsion de la probabilite d'identier un electron comme
un hadron dans les donnees et dans le Monte Carlo .
 Misid 
 µ →  h
Figure 9.10: La dependance en impulsion de la probabilite d'identier un muon comme
un hadron dans les donnees et dans le Monte Carlo .
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Certaines distributions du Monte Carlo des variables discriminantes ont ete corrigees a
partir des distributions des donnees. L'eet systematique associe a ete estime de maniere
conservative en comparant la polarisation mesuree avec et sans l'application de ces correc-
tions: ainsi, toute la correction est prise comme erreur systematique. La variation de la
polarisation qui resulte de ces deux ensembles de distributions de references est resumee
dans le Tableau 9.4.
Canal Erreur systematique en %
 sans ~ 0:32

























Tableau 9.4: Les eets systematiques dus aux distributions de reference utilisees.
9.4.2 La simulation des faux photons
Les faux photons sont les photons dont l'estimateur P
res
deni dans la partie 5.3 est
inferieur a 0.5. Le comportement de cet estimateur est montre sur la Figure 9.12. Un
bon accord est obtenu entre les donnees et le Monte Carlo apres avoir augmente la part
de faux photons dans la simulation de 16% en moyenne sur tous les canaux.
Cet exces a ete determine pour chaque canal ou la polarisation est mesuree. Pour le
mesurer, il faut d'abord conna^tre l'ecacite de reconna^tre un bon et un faux photon dans
le Monte Carlo. On ne conna^t pas a priori l'origine (bon ou faux photon) d'un photon
reconstruit dans le Monte Carlo. On peut determiner cette origine en comparant l'energie
et la position du photon reconstruit aux me^mes quantites pour tous les photons generes.
Ainsi, l'accord peut e^tre bon pour l'energie et pour l'angle, ou bon pour une seule de ces
quantites, ou mauvais pour les deux. L'ecacite de cette association entre les photons
reconstruits et les photons generes est obtenue en ajustant les distributions de P
res
des
photons declares faux photons et des bons photons du Monte Carlo a la distribution de
tous les photons egalement dans le Monte Carlo. Les photons dont l'origine n'est pas
identiee clairement lors de cette association sont ainsi redistribues entre les bons et les
faux photons en supposant que leur distribution de probabilite est identique a celle des
photons associes.
Connaissant cette ecacite et en supposant que le nombre de bons photons est cor-
rectement reproduit par la simulation, on peut determiner l'exces de faux photons dans les
donnees, canal par canal, de deux manieres. La premiere consiste a ne pas tenir compte de
la forme des distributions des photons dans les donnees, mais seulement de leur nombre.
La deuxieme consiste a ajuster par les distributions du Monte Carlo des bons photons et
des faux photons la distribution de tous les photons dans les donnees. Cette deuxieme
methode est sensible a un eventuel desaccord sur la forme des distributions, alors que
la premiere ne l'est pas. Les deux methodes ont donne des resultats comparables. Pour
les canaux utilises dans notre analyse, les resultats sont montres avec les incertitudes sur














































Figure 9.11: Les distributions pour les bons photons et les faux photons des grandeurs
qui ont servi a discriminer entre les deux types de photons.
156
(a) (b)
Figure 9.12: La distribution sur les donnees et sur le Monte Carlo de l'estimateur P
res
.
La contribution de faux photons a ete augmentee dans le Monte Carlo pour ajuster la
distribution Monte Carlo a celle des donnees.
incertitudes sur la forme des distributions de probabilite et la meconnaissance de la part
exacte des faux photons electromagnetiques et hadroniques.















Tableau 9.5: L'exces de faux photons dans les donnees par rapport au Monte Carlo
Pour estimer la sensibilite de la polarisation au nombre de faux photons, la part de
ces photons a ete globalement diminuee de 16% dans le Monte Carlo. Cette methode est
preferable a celle qui consistait a augmenter la part de faux photons dans le Monte Carlo
en le rapprochant ainsi des donnees, car il est plus dicile et peu able de generer ces
photons.
La dierence entre les polarisations des donnees mesurees en utilisant ces deux Monte
Carlo (celui de reference et celui dans lequel la part des faux photons a ete diminuee) a
servi a estimer l'eet systematique. La polarisation a ete mesuree sur les donnees, mais
aussi sur plusieurs echantillons de Monte Carlo an d'avoir plusieurs estimations de l'eet
de la reduction de faux photons. Une correction est appliquee canal par canal a partir des
resultats du Tableau 9.5, sauf pour le canal  ou une estimation directe est eectuee en
comparant l'ecacite de la coupure a 0.2 sur la probabilite du faux photon residuel dans
les donnees et dans le Monte Carlo (voir le Chapitre 6 et la Figure 6.5). La variation de la
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polarisation correspondant a l'incertitude sur l'exces de faux photons est donnee comme
erreur systematique dans le Tableau 9.6.
Canal Erreur systematique en %
 sans ~  0:42 0:21
























avec ~  2:5 1:25
Tableau 9.6: Les eets systematiques dus a l'exces de faux photons dans les donnees.
Regardons a present quel est l'eet de cet exces de faux photons pour le canal , par ex-
emple. La distribution des trois observables utilisees (!; !

;
 denies dans le Chapitre 8)
est donnee pour le signal  et pour le bruit de fond du canal  dans la Figure 9.13. Les
deux etats d'helicite sont montres pour le bruit de fond et pour les donnees. Le signal
est normalise au bruit de fond dans ces gures. Les evenements  reconstruits comme 
ne representent que 1 % des evenements . Malgre cette faible contamination, ces dis-
tributions montrent que ce bruit de fond sera beaucoup plus dangereux pour la mesure






alors que ces evene-
ments representent pourtant 5:5% de l'echantillon selectionne comme . La distribution






est tres semblable a la distribution de
ces observables pour le signal , comme le montre la Figure 9.14. A l'inverse, le bruit de
fond du canal  dans le  contribue essentiellement a l'etat d'helicite +1 et biaise ainsi
davantage la mesure de la polarisation.
Le bruit de fond  dans le canal  est du^ aux evenements ou le photon reconstruit
comme bon photon residuel est en fait un faux photon. Comme la distribution d'energie
des faux photons est piquee a basse energie, l'asymetrie entre l'energie du 

et le photon
residuel est grande et la distribution en ! est piquee aux grandes valeurs de !, donc vers
les evenements de polarisation +1. En supposant que tous les evenements du bruit de
fond  reconstruit dans le canal  ont la valeur ! = +1, une reduction de 30% du nombre
de faux photons dans le Monte Carlo diminuera la part du bruit de fond du  dans le 
de la me^me quantite, et l'etat d'helicite +1 sera appauvri. La polarisation obtenue sur
les donnees sera donc plus positive de 0.3% que celle obtenue en faisant l'ajustement avec
tous les faux photons dans le Monte Carlo. Cette estimation approximative de l'eet
systematique est en accord avec l'eet systematique montre dans le Tableau 9.6.
Une autre maniere de verier si la mauvaise simulation du nombre de faux photons
n'entraine pas des eets supplementaires sur la mesure de la polarisation consiste a prendre
les evenements reconstruits comme  et accompagnes d'un faux photon dont la probabilite
P
res
est proche de la valeur 0.5 (on rappelle ici que les evenements  accompagnes d'un
photon satisfaisant a la condition 0:2  P
res
 0:5 sont rejetes par la classe , mais ne
sont pas acceptes dans la classe  pour l'analyse de la polarisation). Ces evenements ont
une probabilite proche de la valeur seuil qui determine si un photon est accepte comme
bon photon residuel provenant de processus physiques, ou s'il est declare faux photon.
Ces evenements sont une source de bruit de fond pour la classe . Comme le montre la
Figure 9.16, apres que la part de faux photons ait ete augmentee de 10%, l'accord entre
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Figure 9.13: La distribution des trois observables (!; !

;
) utilisees dans la mesure de la
polarisation pour le signal  et pour le bruit de fond . Le signal est normalise au bruit
de fond. L'etat d'helicite  1 est en trait fort dans le signal, et en cercles pour le bruit
de fond. L'etat d'helicite +1 est en hachure pour le signal, et en etoiles pour le bruit de
fond.
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Figure 9.14: La distribution des trois observables utilisees dans la mesure de la polarisation






. Le signal est normalise au bruit
de fond. L'etat d'helicite  1 est en trait fort dans le signal, et en cercles pour le bruit
de fond. L'etat d'helicite +1 est en hachure pour le signal, et en etoiles pour le bruit de
fond.
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Figure 9.15: La distribution des trois observables utilisees dans la mesure de la polarisation






et pour le bruit de fond. Le signal est normalise au bruit de
fond. L'etat d'helicite  1 est en trait fort dans le signal, et en cercles pour le bruit de
fond. L'etat d'helicite +1 est en hachuree pour le signal, et en etoiles pour le bruit de
fond.
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les donnees et le Monte Carlo est satisfaisant. La distribution en energie des photons dont
la probabilite est proche de 0.5 est egalement satisfaisante et ne presente pas de desaccord
entre les donnees et le Monte Carlo. L'energie du photon (ou du 
0
) est un parametre
tres sensible a la polarisation du  dans le canal . La distribution de la distance du
faux photon a la trace chargee est egalement en bon accord entre les donnees et le Monte
Carlo, comme le montre la Figure 9.18.
De me^me, nous avons verie qu'il n'y a pas de desaccord pour la distribution d'energie
ou de distance a la trace chargee dans les evenements  dans lesquels le 
0
est un photon
residuel et dont la probabilite P
 res
est proche de 0.5. La region 0:5 < P
 res
< 0:7
est enrichie en faux photons. Les Figures 9.17 et 9.19 montrent un bon accord entre les
donnees et le Monte Carlo.
9.4.3 La coupure sur la distance entre le photon et la trace
chargee
La position du probleme
Rappelons brievement comment l'algorithme GAMPEX trouve les photons dans le ECAL.
Les tours projectives du ECAL sont divisees en trois niveaux de profondeur, dits storeys.
GAMPEX recherche les storeys avec un maximum local de depo^t d'energie dans la premiere,
puis dans les deux autres couches du ECAL. Les storeys voisins (c'est-a-dire ceux avec
lesquels il partage une face commune) sont associes au storey d'energie maximum. Ainsi
est constitue un amas qui sera appele photon si la distance entre le barycentre de l'amas
et la trace chargee depasse 2 cm et si son energie est superieure a 300 MeV.
La distance a la trace chargee est un parametre important pour distinguer les bons
photons des faux photons. La distribution de cette distance est representee pour les
donnees et le Monte Carlo dans la Figure 9.20. La normalisation entre les donnees et
le Monte Carlo est faite dans cette gure pour les distances superieures a 12 cm. La
distribution de cette distance au niveau genere est montree en pointilles. On voit que
me^me lorsque la distance du photon a la trace chargee est de quelques cm au niveau
genere, une partie de ces photons est perdue lors de la reconstruction. Ceci se produit
lorsque l'energie deposee par le photon se superpose a l'energie deposee par la trace
chargee, et le barycentre de l'energie attribuee au candidat photon se trouve a moins de
2 cm de la trace.
La comparaison des ecacites determinees sur les donnees et sur le Monte Carlo
(le rapport du nombre d'evenements non-rejetes au nombre d'evenements generes) mon-
tre que le rapport est compatible avec 1. La variation entre les ecacites statistique-
ment permise est reproduite en changeant la valeur de la coupure de moins de 1mm.
L'eet systematique sur la polarisation est obtenu en changeant de la me^me quantite
cette coupure dans les donnees par rapport au Monte Carlo.
Plusieurs autres coupures utilisees pour denir les photons et les 
0
peuvent entra^ner
des ecacites dierentes sur les donnees et sur le Monte Carlo. L'estimation de l'eet
systematique du^ a ce desaccord entre les donnees et le Monte Carlo a ete faite de la me^me
maniere dans tous ces cas. Nous decrivons ici la prescription utilisee. La procedure ne
sera pas rappelee dans les paragraphes traitant des autres eets systematiques.
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Figure 9.16: La distribution de la probabilite des photons dans le canal , et la distribution
de l'energie des photons de probabilite proche de 0.5.
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Figure 9.17: La distribution de la probabilite des photons residuels dans le canal , et la
distribution de l'energie des photons de probabilite proche de 0.5.
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Figure 9.18: La distribution de la distance a la trace chargee des photons dans le canal 
pour lesquels la probabilite est proche de 0.5.
Figure 9.19: La distribution de la distance a la trace chargee des photons residuels dans














Figure 9.20: La distribution de la distance entre le photon et la trace chargee pour les
donnees et le Monte Carlo. Les pointilles montrent la distribution de cette distance au
niveau des evenements generes avant la reconstruction.
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La methode pour determiner l'eet systematique






erreur statistique due aux evenements 
non communs 
εε +
est faite, la comparaison de sa distribution sur
les donnees et sur le Monte Carlo permet de
mettre une limite superieure sur la qualite de
l'accord entre les donnees et le Monte Carlo.
Pour avoir les me^mes ecacites de la coupure
sur les donnees et sur le Monte Carlo, la coupure
doit e^tre deplacee de x dans le Monte Carlo
par exemple, et l'incertitude sur ce x est note

x
. Dans le cas particulier de la coupure sur
la distance du photon a la trace chargee, 
x
=
1mm. La polarisation est alors mesuree sur trois
echantillons: dans le premier la coupure sur x
a sa valeur normale x
0
. Dans les deux autres
echantillons, la valeur de la coupure a ete modi-
ee dans les donnees uniquement (par exemple de ) pour mesurer la sensibilite de la
polarisation a la coupure consideree. Les erreurs associees aux polarisations mesurees a
x = x
0
  sont des uctuations statistiques relatives a la valeur x = x
0
attendues compte






Une droite est ensuite ajustee pour passer par les 3 points avec une pente a et une
incertitude sur cette pente a. L'erreur systematique que nous avons choisi de retenir
pour rendre compte d'une dierence d'ecacite entre les donnees et Monte Carlo de la





A chaque fois que nous avons estime un eet systematique, nous l'avons fait dans deux
cas: dans le cas de l'analyse avec l'utilisation de la direction du  , mais egalement dans
le cas de l'analyse sans la direction. L'amelioration de la sensibilite de la mesure de la
polarisation etant faible malgre tout, on ne s'attend pas a ce que cette faible amelioration
entra^ne des eets systematiques importants. Cela a ete veriee dans tous les cas.
Nous avons donc mesure la polarisation dans les trois echantillons denis par les
trois observables utilisees: l'echantillon avec deux directions mesurees et l'observable 
 ,
l'echantillon dans lequel la direction a ete obtenue par une uctuation de l'etat hadronique
et dans lequel c'est la variable !

qui est l'observable utilisee, et nalement l'echantillon
sans direction.
Lorsqu'une coupure varie de , un evenement reconstruit initialement comme 
(par exemple) peut e^tre reconstruit comme  (par exemple). La masse invariante de
l'hemisphere peut e^tre modiee et l'hemisphere  peut e^tre retenu dans l'analyse de la
polarisation dans la conguration x = x
0
, mais rejete dans la conguration x = x
0
 .
L'introduction de la direction, et par consequent de trois observables dierentes, nous
oblige a tenir compte egalement des hemispheres pour lesquelles le nombre de directions
 aurait change entre les congurations avec x = x
0
et celles avec x = x
0
 . Rap-
pelons que la methode retenue pour mesurer une direction dans les evenements ou les
deux co^nes ne sont pas secants consiste a faire uctuer les deux hemispheres hadroniques.
Un hemisphere dans lequel il y a une direction  lorsque x = x
0
peut soit avoir 1 direction
 , soit 2 directions  , soit aucune direction lorsque la coupure sur x va varier. Con-
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trairement au cas ou deux directions sont reconstruites dans l'evenement , si une seule
direction  est mesuree dans les trois cas (x = x
0
; x = x
0
 ) les observables !

ne seront
pas correlees car elles resulteront d'etats nals dierents. Cette dierence n'est pas due a
l'eet systematique etudie, mais aux uctuations non correlees des hemispheres. Lorsque
la coupure sur x varie de , une fraction non-negligeable d'evenements vont passer de
la conguration avec une (ou zero) direction  vers celle avec zero (ou une) direction  .
Par contre, peu d'evenements ayant initialement deux directions  en auront une ou zero
apres le changement de la valeur de la coupure x.
Ces etudes nous amenent a regrouper les echantillons a 0 ou 1 direction et a les
analyser en utilisant la variable ! sans la direction du  pour eviter les uctuations
statistiques discutees ci-dessus. La perte en sensibilite qui en resulte est faible, car le
gain en sensibilite est surtout du^ aux evenements pour lesquels les deux directions sont
mesurees. Pour l'evaluation des eets systematiques, nous allons donc mesurer la po-
larisation dans deux sous-ensembles: le premier est forme par les evenements ou deux
directions  sont mesurees; le deuxieme regroupe tous les autres evenements.
Application a la distance entre le photon et la trace
Revenons au cas particulier de la coupure sur d
 trace
. La variation de la polarisation
dans les deux sous-ensembles est montree dans la Figure 9.21(a) et (b). Les erreurs
appliquees a d = 0:1 cm sont calculees a partir du nombre d'evenements non communs
entre la conguration avec d = 2cm et d = 2  0:1 cm. Les polarisations mesurees
dans les deux ensembles sont ensuite combinees, compte tenu des evenements echanges
entre les deux sous-ensembles. La variation de la polarisation combinee ainsi obtenue
est montree sur la Figure 9.21(d). Les incertitudes appliquees aux points correspondant
a d = 0:1 cm sont le resultat de la combinaison des incertitudes appliquees dans les
Figures 9.21(a) et (b). Si la polarisation est mesuree dans tous les evenements sans prendre
en compte l'information contenue dans la direction du  , la variation de la polarisation
est montree dans la Figure 9.21(c). Les erreurs systematiques obtenues par la methode
ou la direction du  n'est pas utilisee et la methode avec l'utilisation de cette direction
sont de me^me ordre. En eet, l'eet systematique obtenu sans utiliser la direction est de
0:11+ 0:06 = 0:17% alors que l'utilisation de la direction dans une partie des evenements
donne un eet systematique de 0:14 + 0:07 = 0:21%. La variation de la polarisation
resultant du changement de la coupure sur la distance entre le photon et la trace chargee
de 0:1 est donnee dans le Tableau 9.7.
Canal Erreur systematique en %
 0:10
 sans ~ 0:17

























Tableau 9.7: Les eets systematiques de la coupure sur la distance entre le photon et la
trace chargee.
168
sans la direction avec la direction
avec 2 directions avec 0 ou 1 direction
(a) (b)
(c) (d)
Figure 9.21: La variation de la polarisation observee lorsque la valeur de la distance a
la trace chargee varie de 0:1cm. Les erreurs sont calculees a partir du nombre d'eve-
nements non communs entre la conguration de depart et la conguration utilisee pour
l'etude de l'eet systematique. La gure (d) est la combinaison de (a) et (b).
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Les tests complementaires
La polarisation a egalement ete mesuree en modiant la coupure sur la distance de l'amas
a la trace entre 2 cm et 10 cm, simultanement dans les donnees et dans le Monte Carlo.
Ceci permet une verication globale de la stabilite de la mesure de la polarisation. Pour le
canal , et pour les donnees analysees en 1992, cette etude est resumee dans le Tableau 9.8.
Aucun eet systematique n'est observe. De me^me, lorsque cette coupure est xee a 8 cm
pour toutes les donnees prises entre 1992 et 1994, et pour le Monte Carlo, il n'y a pas
d'indication d'un eet systematique, comme le montre le Tableau 9.9.
d = 2cm d = 5cm d = 8cm d = 10cm
sans la direction  0 (+0:92 0:62)% (+0:49 1:03)% (+0:57 1:16)%
avec la direction  0 (+0:87 0:73)% (+0:49 1:16)% ( 0:18 1:34)%
Tableau 9.8: La variation de la polarisation pour plusieurs valeurs de la coupure sur la
distance de la trace chargee a l'amas pour les donnees  de 1992.
d = 2cm d = 8cm
sans la direction  0 (+0:37 0:50)%
avec la direction  0 (+0:20 0:57)%
Tableau 9.9: L'eet sur la polarisation d'un changement de la valeur de la coupure sur la
distance entre le photon et la trace chargee simultanement dans les donnees 1992 a 1994
et dans le Monte Carlo.
La proximite entre la trace chargee et le 
0
peut aussi entra^ner une mauvaise recons-
truction de l'energie du 
0
. Dans le cas du canal , et pour les dierentes valeurs de la
distance entre le photon et la trace, la distribution de l'energie du 
0
est montree dans les
Figures 9.22 et 9.23. L'accord entre les donnees et le Monte Carlo est satisfaisant aussi
bien aux petites qu'aux grandes distances.
La distribution de l'energie du 
0







distances confondues (d > 2cm), est montree sur la Figure 9.24 (9.25). Un leger exces
d'evenements dans les donnees est visible lorsque le 
0
a une energie elevee. On peut
penser que ceci est du^ aux evenements ou le 
0
est proche de la trace chargee dont
l'interaction dans le ECAL augmenterait l'energie reconstruite du photon. Ainsi, l'energie
totale du 
0







(voir la Figure 9.25). La distribution de la distance du 
0
de plus de 38 GeV
(valeur a partir de laquelle il y a un exces de donnees par rapport au Monte Carlo), ou
du photon le plus proche dans le cas ou le 
0
est resolu dans le canal , est montree dans
la Figure 9.26. Cette distribution est en bon accord avec le Monte Carlo et ne montre
pas un exces d'evenements aux petites distances. L'exces de 
0
tres energiques dans les
donnees n'est donc pas la consequence de la proximite de la trace chargee et du photon.
9.4.4 Le seuil en energie des photons
Pour qu'un amas reconstruit dans le ECAL soit retenu comme candidat photon il faut que
son energie soit superieure a 300 MeV. La distribution de l'energie des amas reconstruits
dans le Monte Carlo et dans les donnees est montree sur la Figure 9.27. Les faux photons
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Figure 9.22: La distribution de l'energie du 
0
dans le  pour dierentes valeurs de la
distance du photon a la trace chargee. Lorsque le 
0
est reconstruit avec deux photons,
c'est la plus petite des deux distances qui est utilisee.
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Figure 9.23: La distribution de l'energie du 
0
dans le  pour dierentes valeurs de la
distance du photon a la trace chargee. Lorsque le 
0
est reconstruit avec deux photons,
c'est la plus petite des deux distances qui est utilisee.
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Figure 9.24: La distribution de l'energie du 
0
dans les donnees et dans le Monte Carlo
pour le canal . Le bruit de fond est montre en grise. Le rapport de donnees au Monte
Carlo est egalement montre.
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Figure 9.25: La distribution de l'energie du 
0









Figure 9.26: La distribution de la distance du 
0
a la trace chargee pour des evenements
 ou le 
0
a une energie plus grande que 38 GeV. La part de faux photons est en grise.
ont ete soustraits de ces distributions. La normalisation est faite pour des valeurs de E

plus grandes que 2 GeV. Comme pour la coupure sur la distance entre le photon et la
trace chargee, la comparaison des ecacites de cette coupure sur les donnees et sur le
Monte Carlo en dessous de 1 GeV a permis d'etablir que les ecacites sont compatibles a
condition d'augmenter la valeur de ce seuil de 40 MeV dans le Monte Carlo. L'incertitude
sur ces 40 MeV est de 20 MeV.
La polarisation a ete mesuree pour une valeur de la coupure de 300 MeV et 340 MeV.
L'eet sur la polarisation est resume dans le Tableau 9.10. Cet eet est faible dans tous
les canaux.
Canal Erreur systematique en %
 sans ~ 0:06

























Tableau 9.10: Les eets systematiques de la coupure sur le seuil en energie d'un photon.
9.4.5 La reconstruction des 
0
La masse reconstruite du 
0
intervient dans la denition des couples de photons qui vont
former un 
0
. Cette masse reconstruite augmente en fonction de l'energie du 
0
, a cause
du biais sur l'angle d'ouverture du 
0











Figure 9.27: La distribution de l'energie des photons en dessous de 2 GeV pour les donnees
et pour le Monte Carlo.
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En eet, lorsqu'un 
0
est reconstruit avec deux photons resolus, la valeur mesuree de cet
angle tend a e^tre plus grande que sa vraie valeur. La variation de cette masse et de la
resolution sur celle-ci en fonction de l'energie du 
0
sont montrees dans la Figure 9.28,
pour les donnees et pour le Monte Carlo, dans le baril et dans les bouchons du ECAL.
Les erreurs dans cette gure sont des erreurs statistiques et systematiques, ces dernieres
tenant compte du bruit de fond, des faux photons et de l'ajustement d'une gaussienne
fait pour mesurer m

0




les erreurs statistiques independament d'un intervalle d'energie a un autre, et suivant des
erreurs systematiques de maniere globale.
Dans la denition des 
0




. Cet estimateur sert a
denir les paires de photons qui vont former un 
0
(voir la Section 5.3). Il est le produit
des probabilites P

de chacun des deux photons et de la probabilite que ces deux photons
forment un 
0
a l'energie mesuree, compte tenu de la dependance observee de la variation
de la masse mesuree du 
0
avec l'energie (voir la Figure 9.28).
La distribution de cet estimateur est montree sur la Figure 9.29. Sur cette distribution,
un exces d'evenements dans les donnees est visible pour les basses valeurs. A cause de cet
exces, la coupure a ete placee dieremment dans les donnees (0.0007) et dans le Monte
Carlo (0.00087). Pour estimer l'eet systematique introduit par cette dierence entre les
donnees et le Monte Carlo, nous avons fait varier la valeur de la coupure dans les donnees
de 0:0002. Comme dans le cas des distributions de reference, toute la correction est
prise comme erreur systematique.
Les variations de la polarisation dues a la parametrisation de la masse du 
0
et a
l'estimateur precedent sont montrees dans le Tableau 9.11. Ces erreurs sont les erreurs








Canal Erreur systematique en %
 sans ~ 0:22















Tableau 9.11: Les eets systematiques dus a la reconstruction des 
0
.
9.5 Les erreurs systematiques dues a la calibration
Deux types d'eets systematiques sont decrits ici. Le premier est du^ a une correction de
calibration de l'energie mesuree par le ECAL, et a la precision avec laquelle cette correction
a ete mesuree. Le deuxieme eet est du^ aux corrections de eche et de l'impulsion mesuree
dans la TPC.
9.5.1 La calibration du ECAL
Decrivons d'abord comment l'energie des photons mesuree dans le ECAL a ete calibree.
Rappelons que la mesure d'energie dans GAMPEX est eectuee a partir des quatre tours
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en fonction de son energie, dans


















Figure 9.29: La distribution de la probabilite P

0





et pour le Monte Carlo .
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Sauf a basse energie, ce sont les electrons et non les photons, qui ont servi a cette
calibration. Ils proviennent des evenements Bhabha a haute energie, des evenements
taus et des evenements  aux energies intermediaires. La coupure sur la distance entre
l'amas dans le ECAL et la trace chargee n'a pas ete appliquee dans cette etude, ce qui va
permettre a GAMPEX de traiter les electrons comme des photons. Pour qu'un electron
arrive dans le ECAL, son impulsion transverse doit e^tre plus grande que 1 GeV/c. A
plus haute energie, me^me si cet electron arrive dans le ECAL, l'angle de la gerbe risque
d'e^tre important et le prol transverse de la gerbe qui va se developper dans le ECAL et
reconstruit en supposant qu'elle pointe vers la zone d'interaction ne sera pas typique de
la gerbe d'un photon aux me^mes energies. Les photons provenant de 
0
resolus et ayant
des energies entre 350 MeV et 10 GeV ont ete utilises a basse energie.
Le quotient de l'energie mesuree par le ECAL a l'impulsion de la particule a ete
mesure en fonction de cos et de l'impulsion, dans les donnees et dans le Monte Carlo
(avec les electrons de plus de 10 GeV) et ceci pour les dierentes annees de prise de
donnees. Le rapport de ce quotient entre les donnees et le Monte Carlo est represente
dans la Figure 9.30. A plus basse energie, l'energie reconstruite du 
0
a ete comparee
dans les donnees et dans le Monte Carlo a l'energie attendue pour ce 
0
compte tenu
de la contrainte de la masse nominale du 
0
et du biais mesure discute dans le section
precedente. Ceci a a ete fait dans deux intervalles d'energie (0-3 GeV et 3 - 10 GeV), et en
distinguant le baril du ECAL de ses bouchons. Le rapport des donnees aux Monte Carlo
est represente dans la Figure 9.30. Il est clair d'apres ces distributions qu'il faut appliquer
une correction pour la calibration relative de l'energie des photons entre les donnees et
le Monte Carlo. L'ensemble des donnees accumulees entre 1992 et 1994 entre dans cette
gure, mais la conclusion a ete la me^me quelle que soit l'annee.
Cette correction a ete appliquee aux donnees dans la mesure de la polarisation. L'erreur
systematique a ete estimee en faisant varier la correction a appliquer compte tenu des in-
certitudes sur celle-ci. L'eet sur la polarisation est montre dans le Tableau 9.12.
Canal Erreur systematique en %
 sans ~ 0:21




















Tableau 9.12: Les eets systematiques dus a la correction apportee a l'energie mesuree
dans le ECAL.
9.5.2 La calibration de la TPC
Decrivons a present les corrections a appliquer aux traces chargees. La correction de la
eche est une correction qui doit e^tre appliquee pour compenser le fait que la courbure des
traces chargees est modiee de maniere dierente pour des traces de charges contraires.
La cause de cette dierence peut e^tre dans une courbure residuelle au niveau des damiers
de la TPC, par exemple. L'eet depend des angles  et . Si le comportement en  n'est
pas symetrique, et si les sections ecaces de production des 
 
a l'avant ne sont pas les
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Figure 9.30: Aux basses energies, le rapport des energies mesurees aux energies attendues
en utilisant la contrainte de la masse du 
0
dans le Monte Carlo, divise par le me^me
rapport dans les donnees, pour deux regions du detecteur (baril et les bouchons). Aux
plus hautes energies, le rapport entre le Monte Carlo et les donnees de l'energie mesuree
dans le ECAL a l'energie mesuree dans la TPC, en fonction de cos  et de l'energie des
electrons (ou des photons a tres basse energie).
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cas), la mesure de la polarisation sera biaisee. La valeur de la correction a appliquer est




le rapport de l'energie mesuree a l'energie du
faisceau, en fonction des angles  et . La correction de la eche, dependant des angles 
et , est de me^me norme, mais de signe contraire pour les particules de charges contraires.
La correction de la eche etablie avec les donnees de 1992 [62], de 1993 et de 1994 est
appliquee ici.
Ensuite, l'impulsion de la TPC est recalibree en comparant le rapport de l'energie des
muons a l'energie du faisceau dans les donnees et le Monte Carlo, en fonction de cos .
La correction a appliquer est en moyenne de 0:2%. L'incertitude sur cette calibration
pour une trace d'impulsion p s'ecrit de la forme p=p = 0:0002+ a  p=E
beam
. Le premier
terme, constant, provient de l'incertitude sur le champ magnetique. Le deuxieme terme
en a  p est tel que a est inferieur a 0.0008 et provient de l'incertitude sur la correction de
la eche. Pour estimer l'eet systematique du^ a la calibration des impulsions des traces
chargees, nous avons fait varier la calibration compte tenu de son incertitude. L'eet sur
la polarisation de cette calibration est resume dans le Tableau 9.13.
Canal Erreur systematique en %
 0:08
 sans ~ 0:04

























Tableau 9.13: Les eets systematiques dus a la calibration de l'impulsion des traces
chargees.









, les traces sont generalement tres proches et
peuvent se recouvrir sur une partie de leur trajectoire. Un probleme de reconstruction
peut appara^tre pour des traces des particules de me^me charge et ayant des impulsions
transverses proches. En determinant le rapport entre les donnees et le Monte Carlo pour
ces evenements, on peut appliquer un poids aux evenements du Monte Carlo pour que
leur distribution soit identique a celle des donnees. Ceci entra^ne un changement de la
polarisation de 0:5% par rapport a la conguration initiale du Monte Carlo.
9.7 La dynamique de desintegration dans le canal a1




, et celle du a
1
en  sont decrites de maniere phenomeno-
logique. Dans TAUOLA [51] et [47], c'est le modele de Kuhn et Mirkes qui est utilise [50].
Ce modele presente l'avantage de permettre de decrire tous les modes de desintegration
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hadronique du tau, a condition d'introduire les bons facteurs de forme prenant en compte
les resonances.
D'autres approches existent: le modele de Feindt [54] et le modele de Isgur [55]. La
dierence entre ces trois modeles est dans les fonctions de structure utilisees pour decrire
le a
1
. Alors que le tenseur leptonique est bien connu, ceci n'est pas le cas pour le tenseur
hadronique, car l'echelle d'energie se situe dans le domaine non perturbatif de QCD.
Dans les modeles de Feindt [54] et le modele de Isgur [55], le moment angulaire entre
le  et le  est bien deni et l'amplitude de la desintegration est obtenue comme une
superposition des ondes S et des ondes D . Dans le cadre du modele de Isgur, le rapport
de ces deux ondes est xe par le modele. Les facteurs de forme donnes par ce modele
pour le  et pour le a
1
sont complexes car ils ont des formes de Breit-Wigner avec des
masses et des largeurs dependant de la masse invariante. Dans ce modele, comme dans
celui de Feindt et contrairement au modele de Kuhn, les courants ne sont pas conserves
et ils contiennent une contribution de spin 0.
Les eets systematiques qui pourraient e^tre introduits par ces modeles dans la mesure




ont ete etudies dans le cadre d'un autre travail
portant sur la mesure de la polarisation dans ce canal [49]. Les resultats obtenus dans
cette analyse ont ete repris ici pour les deux modes de desintegration du a
1
. Aux eets de











Pour estimer l'eet systematique du modele, des Monte Carlo rapides ont ete construits,
simulant une me^me polarisation des desintegrations avec les trois modeles precedents.
Pour des evenements generes avec le modele de Feindt par exemple, la polarisationmesuree
avec les fonctions de structure correspondant au modele de Kuhn a ete comparee a la
polarisation generee (en utilisant les fonctions de structure du modele de Feindt). La me^me
procedure a ete repetee pour le modele de Isgur. La variation maximum de polarisation
observee est evaluee a 1%.
L'erreur systematique venant de la contribution d'un etat de spin 0, considere comme
un faible bruit de fond incoherent et dont le niveau est imprecis a 100%, a ete estimee
a 0:2%.
Il a ete montre dans cette etude que le rapport des ondes D/S suppose dans le Monte
Carlo n'est pas correle avec la polarisation et qu'il sut d'utiliser une valeur \realiste"
de ce rapport dans la comparaison des trois modeles.
9.8 Les systematiques des rapports d'embranchement
des taus
Les rapports d'embranchement ont ete mesures par ALEPH dans le cadre d'une etude
globale [34], [33]. L'eet systematique du bruit de fond tau a ete estime a partir des
incertitudes statistiques sur les rapports d'embranchement des dierents canaux, et de
la matrice de covariance donnant les correlations entre les dierents modes. Les rap-
ports d'embranchement du Monte Carlo ont ete corriges par les valeurs mesurees dans
les donnees. Le plus grand eet vient du canal  dont le rapport d'embranchement est
sous-estime de presque 1% par rapport a la valeur mesuree. Les autres eets venant du
bruit de fond tau et lies au detecteur (la mauvaise identication de particules, les faux
photons, la reconstruction des 
0
) ont deja ete discutes et pris en compte pour les erreurs
systematiques.
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9.9 Le bruit de fond non-tau
Le bruit de fond non-tau est faible dans les canaux hadroniques de maniere generale. Dans
le canal , il y a une contribution du bruit de fond des evenements Bhabha en plus du
bruit de fond des evenements qq. Le niveau des bruits de fond non-tau est montre dans
le Tableau 9.14. Dans le canal , 0:11% des evenements proviennent des evenements qq,
0:09% des evenements Bhabha, et 0:034% des evenements di-muons et . Les autres
canaux sont contamines majoritairement par des evenements qq.
L'incertitude sur le niveau de bruit de fond est de 50% pour des evenements qq et
de 20% pour des evenements Bhabha. La variation correspondante de la polarisation
est prise comme erreur systematique.










Bruit de fond non -  0.23 0.15 0.10 0.15
Tableau 9.14: Le bruit de fond non-tau en % dans les canaux analyses.
Le bruit de fond non-tau estime a partir du Monte Carlo est soustrait des distributions
des donnees avant leur ajustement par les distributions des deux etats d'helicite du Monte
Carlo. La correction apportee par cette soustraction est importante dans le canal , car
une partie du bruit de fond vient des evenements Bhabha. Ces evenements sont tres piques
aux grandes valeurs de x, donc la ou l'etat de polarisation +1 est dominant. L'eet de
cette soustraction et les erreurs systematiques sont portees dans le Tableau 9.15.
Canal Eet et erreur systematique en %
  0:57 0:28
 sans ~  0:16 0:08

























Tableau 9.15: La correction de polarisation due a la soustraction du bruit de fond non-tau
et les erreurs systematiques correspondantes
9.10 La statistique du Monte Carlo.
Une erreur systematique vient de la statistique limitee du Monte Carlo. Cet eet a ete
mesure en faisant uctuer les distributions de ! des deux etats d'helicite du Monte Carlo
compte tenu des incertitudes statistiques dans chaque intervalle de ces distributions. La
variation de la polarisation est prise comme incertitude systematique.
9.11 Resultats des etudes systematiques
Les corrections et les erreurs systematiques obtenues sont resumees dans les Tableaux 9.16
et 9.17. Quel que soit l'eet etudie, l'utilisation de la direction n'a pas entra^ne d'eets
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systematiques plus importants que ceux obtenus pour la mesure de la polarisation sans
l'utilisation de la direction du  .
Eet systematique (%)   sans ~  avec ~
Selection   0:06 0:13  0:02 0:03  0:02 0:03
E. h! h id.  0:20 0:17 +0:05 0:06 +0:02 0:06
Misid (e; )! h +0:10 0:24 +0:01 0:05  0:02 0:05
 Br. et bruit   0:01 0:16 +0:22 0:16 +0:08 0:16
Faux photons +0:60 0:30  0:42 0:21  0:53 0:26
Coupures ECAL + HCAL  0:27 0:26 - -
Bruit non-  0:57 0:28  0:16 0:08  0:16 0:08










Calibration TPC 0:08 0:04 0:05
Calibration ECAL - 0:21 0:28
Statistique Monte Carlo 0:41 0:41 0:38
Total  0:410:75  0:320:69  0:630:73
Tableau 9.16: Le resultat des etudes systematiques dans les canaux  et , avec et sans
l'utilisation de la direction du  .
On voit dans les Tableaux 9.16 et 9.17 que la direction n'a pas introduit d'eets
systematiques supplementaires par rapport a la methode sans l'utilisation de la direction.
Pour nous en convaincre, nous avons fait varier la calibration de l'energie des 
0
, en
maintenant la direction du  constante, et nous avons mesure la variation de la pola-
risation. La comparaison avec les valeurs indiquees dans les Tableaux 9.16 et 9.17 montre
que la variation de la polarisation s'explique a 90% par la variation de l'energie des 
0
, et
par seulement 10% par la variation de la direction.
Un autre test possible de la taille des eets introduits par la direction est de comparer
les fractions d'evenements avec 0, 1 ou 2 directions  dans les donnees et dans le Monte
Carlo. Ces fractions sont donnees dans le Tableau 9.18. La part d'evenements avec
2 directions est legerement trop grande dans le Monte Carlo par rapport aux donnees,
alors qu'il y a un decit d'evenements avec 1 ou 0 direction. Cette migration d'evene-
ments entre l'echantillon avec 2 directions vers celui avec 1 seule direction (obtenue par
la uctuation des hemispheres hadroniques) n'est pas une source d'eets systematiques
importants. En eet, si les deux co^nes sont secants et les directions obtenues proches,
elles le seront egalement de celle qui aurait ete obtenue par la uctuation de l'evenement.
Notons egalement que le desaccord entre ces fractions est faible.
Pour estimer la correlation des erreurs systematique entre les dierents canaux, il faut
tenir compte de la valeur de la variation de la polarisation (avec son signe) pour ces
canaux. Par exemple, la correction correspondant au nombre de faux photons a un eet
anti-correle sur la polarisation entre le canal  et le canal  et un eet correle entre le






. Pour chaque eet systematique, nous avons determine quelle est la
variation de la polarisation lorsque on change un parametre dans les donnees par rapport
au Monte Carlo, et quelle est la uctuation de la polarisation statistiquement permise
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Selection   0:02 0:01  0:02 0:01  0:006 0:006  0:006 0:006
E. h! h id. - -  0:07 0:06  0:10 0:06
Misid (e; )! h - -  0:09 0:09  0:13 0:09
 Br. et bruit  +0:13 0:27 +0:05 0:27  0:21 0:27  0:06 0:27
Faux photons  0:20 0:10  0:50 0:25  2:0 1:0  2:50 1:25
Bruit non-  0:15 0:08  0:12 0:06 0:01 0:01
Distri. de reference 0:61 0:66 1:17 1:55
d
 trace
0:52 0:55 0:22 0:24
E
seuil
0:32 0:25 0:27 0:21

0
- - 0:87 0:66
Calibaration TPC 0:10 0:13 0:05 0:10
Calibration ECAL - 0:32 0:72 0:79
dynamique 1.0 1.0 1.0 1.0
reconstruction des traces 0.5 0.5 - -
Statistique Monte Carlo 0:68 0:70 0:84 0:91
Total  0:241:60  0:591:67  2:372:36  2:802:65











, avec et sans l'utilisation de la direction du  .
Canal donnees Monte Carlo

2 directions 40.94 0.21 41.67 0.13
1 direction 11.48 0.13 11.250.08
0 direction (hadronique) 7.820.11 7.26 0.06





2 directions 38.620.37 39.140.22
1 direction 9.83 0.22 9.770.13
0 direction (hadronique) 11.590.24 10.290.13







2 directions 35.12 0.33 36.430.2
1 direction 14.74 0.25 13.930.15
0 direction (hadronique) 10.290.21 9.280.12
0 direction (total) 50.11 0.35 49.58 0.21
Tableau 9.18: Les fractions d'evenements dans les donnees et dans le Monte Carlo avec
2, 1 ou 0 directions  . La part des evenements ou la uctuation des hemispheres n'a pas
permis de mesurer une direction est separee de l'ensemble des evenements sans direction
 ( ils sont domines par des evenements ou l'hemisphere en face de celui analyse est
purement leptonique).
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compte tenu du nombre d'evenements qui sont non-communs entre les deux echantillons
de donnees. L'erreur systematique est prise comme la somme (ou la dierence si celle-ci est
plus grande) de la variation observee de la polarisation et de la variation statistiquement
permise. Lorsque l'eet sur la polarisation est purement statistique, la systematique qui
est determinee n'est pas correlee entre les canaux. Ceci est le cas pour la plus part
des systematiques, sauf pour les faux photons et la calibration du ECAL. La correlation













de  19% et negligeable entre les autres canaux. La prise en compte de
ces correlations (et d'anti-correlations) des systematiques entre les 4 canaux a pour eet
de reduire legerement l'incertitude systematique nale sur la mesure de la polarisation.
Cette corelation n'a pas ete utilisee dans l'ajustement nal (voir le Chapitre 10) ou on a
combine les eets systematiques comme non correles.
Dans tous les canaux de desintegration hadronique, les erreurs statistiques sont plus
grandes que les erreurs systematiques (voir le Chapitre suivant pour les valeurs des er-
reurs statistiques). Les erreurs systematiques venant de la statistique limitee du Monte
Carlo sont des erreurs importantes. Pour conclure ce Chapitre, remarquons la reduction





Les resultats de la mesure de la
polarisation
Nous avons montre dans le Chapitre 3 comment l'utilisation de la direction du  peut
ameliorer la sensibilite de la mesure de la polarisation dans les canaux de desintegration
du  en  ou en a
1
. Dans le Chapitre 7, nous avons decrit la maniere dont cette direction
est mesuree ainsi que le procede retenu pour choisir une direction parmi les deux directions
mesurees. Le Chapitre 8 a ete consacre a l'evaluation de la sensibilite des dierents canaux
a la mesure de la polarisation en fonction de la maniere dont l'information contenue dans
la direction est exploitee. Finalement, dans le Chapitre 9, nous avons decrit la methode
d'evaluation des eets systematiques dans les canaux hadroniques.
Dans ce chapitre nous presentons les resultats de la mesure de la polarisation que
nous avons obtenus a partir des donnees prises entre 1990 et 1994. Pour cette periode, la
luminosite integree a ete de 135pb
 1





. Ce travail fait partie d'une analyse de la polarisation sur l'ensemble des canaux
de desintegration du  pour la me^me periode. Nous presentons successivement les valeurs
de la polarisation:








, qui constituent le travail d'analyse
de cette these.











pour la me^me periode de prise de donnees.
L'ensemble de ces mesures a servi a determiner les couplages electrofaibles du tau
(A





. Nous discuterons donc dans une troisieme partie le
test de l'universalite de ces couplages et nous donnerons la valeur de l'angle de melange
electrofaible qui en resulte.
10.1 Les canaux hadroniques
La polarisation est mesuree par une methode de maximum de vraisemblance a partir des
histogrammes. Les histogrammes des distributions experimentales des variables sensibles
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a la polarisation (x; !; !

ou 
 selon les canaux de desintegration , denies dans les
Chapitres 3 et 8) sont ajustes avec des evenements Monte Carlo, le seul parametre libre
etant la polarisation du  . Les valeurs de la polarisation ainsi extraites, et les sensibilites
des mesures, sont portees dans le Tableau 10.1 pour les trois canaux de desintegration.
Les incertitudes indiquees sont uniquement d'origine statistique, car pour un canal, les
incertitudes systematiques sont les me^mes pour les dierentes annees de prise de donnees.
Annee canal P

(%) sans la direction S (%) P

(%) avec la direction S (%)
90-92   19:11 1:98 52.55 - -
  10:77 1:58 43.06  11:23 1:51 45.06
a
1





 13:07 3:56 31.68  18:83 3:35 33.68
93   14:31 2:64 51.55 - -
  15:52 2:11 43.20  15:95 2:03 44.90
a
1





 4:86 4:80 31.60  9:20 4:50 33.71
94   15:90 1:67 52.50 - -
  14:26 1:31 43.40  14:19 1:25 45.50
a
1





 14:29 3:01 31.49  15:00 2:82 33.62
Tableau 10.1: Les resultats avec les donnees 1990 - 1994. Les sensibilites sont calculees
pour l'ensemble des evenements d'un canal donne. Les evenements ou il y a un lepton
dans l'hemisphere oppose sont donc comptabilises dans ces sensibilites.
Dans ce tableau, les sensibilites sont donnees pour la mesure nale, sur l'ensemble
des evenements . Les evenements dans lesquels il y a un lepton dans l'hemisphere oppose
degradent cette sensibilite. Le gain de sensibilite dans les evenements avec deux directions
reconstruites dans les donnees de 1994 est porte dans le Tableau 10.2. Ces sensibilites sont
a comparer avec celles du Tableau 8.2 du Chapitre 8. Les sensibilites des donnees sont
tres proches de celles estimees dans le Monte Carlo. On a donc reproduit correctement
dans le Monte Carlo tous les eets qui degradent la mesure de la polarisation. On a vu
dans le Chapitre 8 que la uctuation attendue de la valeur de la polarisation entre la












Les variations de la polarisation sont dans les trois cas compatibles avec les uctuations
permises.
Pendant les annees 1990, 1991 et 1993, l'energie dans le centre de masse a ete de
91:2 GeV, mais egalement a 2 GeV de cette valeur centrale, dans le but de mesurer
precisement la largeur de la resonance Z
0
. Des evenements Monte Carlo ont ete generes
aux me^mes energies, et ont ete normalises par rapport a la luminosite des donnees lors
de la mesure de la polarisation. Pour les donnees de 1990 a 1994, les evenements pris en
dehors du pic representent 10% de la statistique. La mesure de la polarisation doit e^tre
corrigee pour prendre en compte cet eet. La variation attendue de la polarisation entre
M
Z




(%) sans la dir. S (%) P






  14:43 2:05 43.9  13:19 1:88 47.9 0.82
a
1





 13:55 4:90 32.6  13:13 4:26 37.5 2.42
Tableau 10.2: L'augmentation de la sensibilite pour les evenements ou il y a 2 directions
 . Dans la derniere colonne gure la variation de la polarisation attendue entre les deux
mesures, compte tenu des incertitudes statistiques de chaque mesure.











distributions des angles decrivant ces desintegrations (ces angles ont ete denis dans le
Chapitre 3). Les deux etats d' helicite du Monte Carlo sont en pointille. Il n'y a pas eu
d'ajustement des distributions du Monte Carlo aux donnees dans ces gures. Le bruit de
fond des evenements issus des autres canaux de desintegration du  est en grise dans ces
gures.
Les Figures 10.1 et 10.2 permettent d'apprecier les correlations entre les angles  et 
lorsque la direction n'est pas mesuree pour l'ensemble des evenements .
Lorsque la direction du  est mesuree, la denition de l'angle  reste inchangee, mais
il faut redenir l'angle  par
~
 (voir le Chapitre 3). De plus, un autre angle , devient
mesurable. La Figure 10.3 montre les distributions de ces deux angles pour deux domaines
de cos  dans le canal  lorsqu' une direction  est mesurable. Finalement, la Figure 10.4
montre les distributions des angles ; ;
~
 et  pour les evenements  dans lesquels une
direction est mesurable. On peut remarquer que la dependance en P

dans les distributions
de l'angle  dispara^t lorsque la direction est introduite a cause de la redenition de .











. Comme dans le canal , l'angle  est redeni en un autre angle
~
 lorsque
la direction est utilisee, et l'angle  est redeni en ~. Les distributions de cos
~
 et de ~
sont independantes de P

, alors que la distribution en  est en P

cos. L'accord entre
les donnees et le Monte Carlo sur l'ensemble de ces gures est tout a fait satisfaisant.
Les gures suivantes ( 10.7 a 10.14) montrent les distributions des observables mesurant
la polarisation dans les divers canaux hadroniques. Les donnees de 1992 et 1993 sont
separees des donnees 1994. Dans ces gures, la polarisation introduite dans les distri-
butions Monte Carlo est la polarisation mesuree sur les donnees. Le bruit de fond des
evenements non-tau est en grise. Alors que le bruit de fond des evenements  est ajuste
en me^me temps que le signal, le bruit de fond des evenements non-tau est soustrait avant
l'ajustement. Dans l'echantillon ou une seule direction  est mesuree (Figure (d) et vari-
able !

), on voit que les distributions des deux etats d'helicite sont lineaires, et la mesure
de la polarisation se rapproche de la mesure la plus sensible qui est celle dans le canal 

.
La sensibilite est degradee par le fait qu'il y a une accumulation d'evenements d'helicite
-1 (+1) , a l'endroit ou l'etat d'helicite +1 (-1) est preponderant. La sensibilite est plus
grande dans l'echantillon ou deux directions sont mesurees, et ou la variable utilisee est

. Cette variable est montree dans les gures (c). Alors que la distribution nale de 

est moins plate que celle de !

, les deux etats d'helicite sont bien separes pour 
 = 1.
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Figure 10.1: La distribution de cos  en fonction de cos  pour l'ensemble des evenements
 (1992-1994) dans les donnees et le Monte Carlo. Les deux etats d'helicite du Monte
Carlo sont en pointille et le bruit de fond des evenements Z
0
!  est en grise.
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Figure 10.2: La distribution de cos  en fonction de cos  pour l'ensemble des evenements
 (1992-1994) dans les donnees et le Monte Carlo. Les deux etats d'helicite du Monte
Carlo sont en pointille et le bruit de fond des evenements Z
0
!  est en grise.
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Figure 10.3: Les correlations angulaires dans le canal  (1992-1994) entre cos ,  et 











Figure 10.4: Les distributions angulaires dans le canal  pour les evenements dans lesquels












































evenements dans lesquels une direction est mesurable.
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Figure 10.7: Distribution de x des evenements  en 1992 et 1993. Le bruit de fond des eve-
nements non-tau est en grise. Les deux etats d'helicite du Monte Carlo sont en pointille.
La polarisation du Monte Carlo est celle mesuree dans les donnees.
Figure 10.8: Distribution de x des evenements  en 1994. Le bruit de fond des evenements
non-tau est en grise. La polarisation du Monte Carlo est celle mesuree dans les donnees.
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(a) , l'ensemble des evenements (b) ,evenements avec 0 direction
(c) , evenements avec 2 directions (d) , evenements avec 1 direction
Figure 10.9: Les observables mesurant la polarisation pour les evenements  en 1992 et
1993. Le bruit de fond des evenements non-tau est en grise. Les deux etats d'helicite du
Monte Carlo sont en pointille.
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(a) , l'ensemble des evenements (b) , evenements avec 0 direction
(c) , evenements avec 2 directions (d) , evenements avec 1 direction



















, evenements avec 1 direction
























, evenements avec 1 direction
































, evenements avec 1 direction


































, evenements avec 1 direction









10.2 Les canaux leptoniques
La polarisation a ete mesuree dans les canaux de desintegration leptoniques dans ALEPH
a partir des me^mes programmes de selection, d'identication de particules chargees, de
traitement des photons et des 
0
et nalement, de classication que ceux utilises dans
notre analyse et decrits dans le Chapitre 5.







est l'energie mesuree dans le ECAL dans un co^ne de 40
o
autour de la trace
chargee identiee comme electron et ou E

est l'energie du  , supposee egale a celle du
faisceau. Ceci est fait dans le but de tenir compte des photons de rayonnement. Dans
le canal , c'est l'impulsion mesuree dans la TPC qui denit la variable x. Les eets
systematiques dominant dans ces deux canaux sont dus encore une fois a la statistique
du Monte Carlo. Les autres eets systematiques importants proviennent du bruit de
fond non-tau qui est plus grand dans ces canaux que dans les canaux hadroniques et des
ecacites d'identication des particules chargees. Le canal de desintegration 

est
particulierement sensible a la calibration de l'impulsion mesuree par la TPC.
Les valeurs de la polarisation dans ces deux canaux sont montrees dans la Tableau 10.3
pour les donnees de 1990 a 1994.
canal P

(%) sans la direction P

(%) avec la direction Evs. S (%)
e  15:40 2:37 1:04 - 42465 20.47
  14:96 2:30 1:15 - 43300 20.89
  16:68 1:15 0:75 - 27393 52.54
  13:34 0:91 0:69  13:53 0:87 0:73 64578 45.23
a
1





 12:12 2:07 2:36  15:21 1:94 2:65 23342 33.74
Tableau 10.3: La polarisation dans l'ensemble des canaux mesures dans les donnees 1990-
1994.




10.3.1 L'ajustement en cos 
Dans l'approximation de Born, la dependance de la polarisation en fonction de l'angle 
entre le e
 
incident et le 
 
sortant est la suivante:
P





































; f = (e; ) (10.2)
La valeur moyenne de la distribution de P

= f(cos ) donne le facteurA

et l'ajustement
de cette distribution en fonction de cos  donne A
e
. Dans le but d'acceder a ces deux
parametres, la polarisation est mesuree dans 9 intervalles de cos  et pour les 6 canaux















l'erreur systematique dans le canal c (pour l'ensemble des intervalles en
cos ) et 
c
i
l'erreur statistique de la mesure de la polarisation dans l'intervalle i du canal
c. Le 
2

















































est le deplacement systematique a appliquer a la polarisation mesuree dans le canal




pour chaque canal, ce qui est une indication que les incertitudes systematiques ont ete
correctement estimees.




Dans cette procedure, les erreurs systematiques sont supposees totalement correlees entre
les 9 intervalles de cos . Les erreurs systematiques sont supposees independantes entre
les 6 canaux de desintegration.
Les erreurs systematiques intervenant dans A

ont ete discutees en detail dans le
Chapitre 9. Les seules erreurs systematiques a prendre en compte dans la mesure de
A
e
viennent des eets qui dependent de cos . Le bruit de fond des evenements Bhabha
et des evenements  est la contribution majeure a l'erreur systematique. Les eets de
detecteur possibles qui pourraient intervenir dans la systematique de A
e
sont par exemple




est dierent dans un domaine de cos  dans le detecteur, il faudra tenir compte
de cet eet dans les erreurs systematiques. Or, la dierence entre les 
 
produits a




Cette asymetrie etant inferieure a 2% au po^le du Z
0
[12],[65], on peut negliger les eets
systematiques dependants du detecteur pour la mesure de A
e
.
La courbe donnant P

en fonction des 9 intervalles en cos  obtenue avec l'ensemble des
canaux de desintegration du  est montree sur la Figure 10.16, avec et sans l'hypothese
de l'universalite entre les electrons et les taus. On obtient ainsi la valeur de A
e 
. Cette
courbe a ete ajustee en supposant que l'energie dans le centre de masse est egale aM
Z
. Or,





= f(cos ) a une forme qui depend de
p
s (voir la Figure 10.15). Les deux
contributions (M
Z
+ 2)GeV et (M
Z
  2)GeV se compensent approximativement et l'eet
sur la variation de la polarisation est, pour ces donnees, de 0.3%. Ceci entra^ne donc







l'ensemble des donnees .
10.3.2 Les corrections electrofaibles




extraites a partir du 
2
( 10.3) ne sont pas directement reliees
aux couplages du tau ou de l'electron au Z
0
par la relation( 10.2). En eet, les valeurs
mesurees sont aectees par des phenomenes de rayonnement dans l'etat initial, d'echange
de photons ou d'interferences entre le Z
0
et le photon, phenomenes qui dependent de
l'energie dans le centre de masse par rapport a M
Z
. Pour relier les termes mesures aux
pseudo-observables de la relation(10.2), il faut donc appliquer une correction.
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Figure 10.15: La variation de la polarisation du tau en fonction de cos  et en fonction de
l'energie dans le centre de masse. L'energie au \peak" vaut 91.2 GeV, et les deux autres
valeurs sont dierentes de  2 GeV.
La correction a ete estimee a l'aide du programme BHM [64] de Bardin, Hollik et










des taus et des electrons au Z
0
dans le cadre du modele standard. La dependance en cos  de P

est determinee dans le
cadre du modele standard a partir des valeurs de ces couplages et en incluant les eets de
rayonnement dans l'etat initial, d'echange de photons et des interferences. La courbe ainsi



















10.3.3 L'erreur statistique et les correlations entre les hemispheres
Parmi les evenements qui sont utilises dans l'analyse de la polarisation, 72% sont tels que
les deux hemispheres sont analyses. Or, la polarisation a ete mesuree sur des hemispheres,









sont totalement correlees. Cette information n'est
pas prise en compte a ce stade de l'analyse et conduit a une sous-estimation des erreurs
statistiques pour ces 72% d'evenements. On peut tenir compte de cette correlation [48]























sont les observables correspondant a l'hemisphere i en l'absence de la
mesure de la direction.

















Figure 10.16: Le t en cos  pour l'ensemble des canaux de desintegration du  (donnees
1990-1994).
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. Les indices s et r designent la direction  selectionnee et






) la variable ! utilisant la direction selectionnee (rejetee)
dans l'hemisphere i.
On peut alors denir la variable globale
b
































































Cette variable decrit completement un evenement dans lequel deux directions  sont
mesurees. L'utilisation de cette variable augmente legerement la sensibilite de la mesure et
de plus, les erreurs statistiques n'ont pas a e^tre corrigees pour tenir compte des correlations
de spin. En pratique, les evenements dans lesquels un des hemispheres n'est pas utilisable
pour la mesure de la polarisation (car les variables ! ne sont pas calculables faute de
modele theorique decrivant la dynamique de la desintegration) ne peuvent pas e^tre inclus
dans cette methode \globale". Il faudrait alors distinguer les evenements selon le nombre
de directions mesurees et denir plusieurs variables \ globales". Comme l'augmentation
de sensibilite serait faible, nous avons prefere mesurer la polarisation sur les hemispheres





La correction sur l'erreur statistique an de tenir compte de cette correlation de spin
a ete determinee en premier lieu pour l'analyse qui ne fait pas intervenir la direction du  ,
puis celle ou cette information est utilisee. La sensibilite de la mesure de la polarisation











Pour determiner la surestimation de sensibilite introduite par l'utilisation des hemispheres,
et non d'evenements, il faut comparer la sensibilite determinee pour N evenements en
utilisant la variable ! (S = 0:5553) a la sensibilite determinee en utilisant la variable
b
!
(S = 0:5235). L'erreur statistique doit donc e^tre augmentee de 5.7 % lorsque la direction
 n'est pas mesuree dans les evenements dans lesquels les deux hemispheres sont analyses.
Cette valeur est un peu plus elevee que celle utilisee jusque la dans ALEPH [61] a cause







qui augmente la correlation entre hemispheres.
Dans le cas ou la direction  est utilisee, on determine les sensibilites pour les eve-
nements avec 0, 1 ou 2 directions  reconstruites, a partir des hemispheres supposes
non-correles et a partir d'evenements. Par exemple, s'il n'y a qu'une seule direction 




















pour determiner ces sensibilites. Pour l'ensemble d'evenements dans lesquels les deux
hemispheres sont analysees dans la mesure de la polarisation et lorsque la direction
 est utilisee, on trouve alors que l'erreur statistique doit e^tre augmentee de 7%. Ce
chire, superieur a celui obtenu sans l'utilisation de la direction, se comprend par le fait




est une source de correlation
supplementaire entre les deux hemispheres.
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Finalement, pour l'ensemble de l'echantillon qui comprend aussi des evenements ou
un seul hemisphere est utilise, on doit donc augmenter l'erreur statistique de la mesure
de la polarisation de 4:2% si la direction  n'est pas utilisee, et de 5% dans le cas general.




doivent donc e^tre augmentees de 5% dans notre analyse.
10.3.4 Les resultats d'ALEPH
Les resultats d'ALEPH sur l'ensemble des canaux de desintegration du  pour la periode













































= 0:99 0:07 (10.13)
La precision du test de l'universalite entre les electrons et les taus est relativement faible













































= 1:0009 0:0062 (10.16)
L'universalite entre les deux familles est testee a 0:6% pres. Si l'on suppose l'universalite
entre les electrons et les taus, on a:
v
a
= 0:0769 0:0028 (10.17)











= 0:23076 0:00070 (10.18)
Cette valeur est donc mesuree a 0:3% pres par la mesure de la polarisation du  .
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10.4 Les resultats des autres experiences LEP
La mesure de la polarisation du  est similaire dans les quatre experiences LEP [66]. Sauf
dans ALEPH, la direction du  n'a pas encore ete utilisee. Dans les canaux leptoniques et





Dans le canal , DELPHI utilise la variable !. L3 et OPAL utilisent les correlations entre




dans DELPHI, la pola-
risation a ete mesuree a partir de la variable !, mais egalement a partir des moments des
distributions angulaires. La sensibilite obtenue en utilisant les moments est comparable











presentes aux rencontres de
Moriond en 1996 [32] sont portes dans le Tableau 10.4, et sur la Figure 10.17. Notre





ALEPH (90-94, avec la direction) 0:152 0:007 0:154 0:008
DELPHI (90-94 preliminaire) 0:135 0:013 0:151 0:014
L3 (90-94 preliminaire) 0:152 0:013 0:156 0:017
OPAL (90-94 preliminaire) 0:134 0:013 0:134 0:016
Tableau 10.4: Les resultats pour l'ensemble des canaux de desintegration du  des
experiences LEP. Le resultat de cette analyse est compare aux resultats presentes a
Moriond en 1996.
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18




pour les quatre experiences LEP.
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10.5 Conclusion et perspectives
La Figure 10.18(a) compare nos mesures deduites de la polarisation a la valeur de A
e




Comme nous l'avons vu dans le Chapitre 1, les deux observables sont directement com-
parables. Notre mesure est en tres bon accord avec celle de SLD. En combinant les deux











extraite a partir de la mesure de la
polarisation presentee dans ce travail, et a partir des autres observables denies dans le





(en dehors de celle extraite
de la mesure de la polarisation) mesurees par le LEP sont le resultat de la moyenne des
quatre experiences. La statistique n'est pas la me^me pour les dierentes mesures (voir
le Tableau 1.4). Sur la Figure 10.19, on peut voir la bande correspondant a la valeur
(a)
0.226 0.228 0.23 0.232 0.234 0.236 0.238 0.24
(b)




extraites de la polarisation et la valeur de
A
e





obtenue a partir des observables indiquees.
v=a = 0:0769 0:0028 obtenue en supposant l'universalite des taus et des electrons dans
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Figure 10.19: Les contraintes sur les couplages des trois leptons.
cette analyse. Les autres valeurs presentees sur cette gure sont celles disponibles en
1995 [12]. L'etoile est le resultat de l'ajustement de ces donnees electrofaibles, et l'ellipse
en pointille le contour a 68% de conance. Les predictions du modele standard, en fonction
de la masse du Higgs et du quark top, sont en pointille. Gra^ce a la mesure de la pola-
risation, les couplages des taus sont mieux connus que ceux des muons. La precision sur
les couplages des electrons benecie de la presence des electrons dans l'etat initial et dans
l'etat nal. Notre mesure est parfaitement compatible avec les autres resultats de cette
gure.
La Figure 10.20 montre la variation de la polarisation du  calculee dans le modele
standard en fonction de la masse du quark top et de la masse du boson de Higgs [18]. La
valeur experimentale obtenue par cette analyse est montree. La valeur du quark top que
l'on peut en deduire est en accord avec la mesure du TEVATRON presentee aux rencontres
de Moriond en 1996 [26]. La contrainte sur la masse du Higgs reste faible, a cause de la
dependance logarithmique des observables en M
H
. Notons qu'avec la precision de plus









) (due a la contribution des quarks legers au propagateur du photon),
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qui a ete evaluee a (M
2
Z






, ne sera plus une erreur negligeable.






, la mesure de la polarisation du 
est encore limitee par la statistique des donnees. L'incertitude statistique va diminuer de
10% lorsque les donnees de 1995 seront analysees.
Figure 10.20: La variation de A
e 
dans le modele standard en fonction de la masse du






). La valeur de la




[26]. La zone hachuree
verticale correspond a la mesure de A
e 
de cette analyse.










ou la valeur centrale correspond a un Higgs de 300GeV/c
2
et la deuxieme incertitude est






Le travail de cette these a porte sur la mesure de la polarisation du lepton  dans ALEPH.
La nalite de cette mesure est de mieux contraindre les valeurs des couplages du lepton
tau au boson Z
0
, de tester l'universalite electron-tau et de determiner avec precision la
valeur de l'angle de melange electrofaible.
Dans les analyses precedentes de la polarisation, l'information contenue dans la di-







, qui representent 43 % des desintegrations du  , l'utilisation de cette information en
plus des observables habituelles permet d'accro^tre sensiblement la precision de la mesure.
Plusieurs manieres de mesurer la direction et de l'inclure dans l'analyse de la polarisation
ont ete envisagees. La plus ecace d'entre elles donne les resultats suivants:
 lorsqu'une direction est potentiellement mesurable, l'amelioration de la sensibilite
est de 8% en valeur relative pour une desintegration en 







 pour l'ensemble des desintegrations du  en 

, cet accroissement est de 4.4%, et




. Ceci correspond a un gain statistique de
10 a 15 %.
Une partie importante de ce travail a ete consacree a l'etude des eets systematiques. Si
l'utilisation de la direction permet d'augmenter la sensibilite de la mesure, elle n'introduit
pas d'eets systematiques supplementaires signicatifs.
L'analyse de la polarisation a porte sur l'ensemble des donnees enregistrees par l'expe-









. Avec les donnees
de 1995 dont l'introduction va reduire les incertitudes statistiques de 10%, ce sont les
derniers evenements taus disponibles au LEP dans un avenir previsible. Sauf dans le






, la mesure de la polarisation est limitee par son
incertitude statistique.
La mesure de la polarisation presentee dans cette these a ete incorporee dans une






= 0:1524 0:0057 0:0041
Cette valeur est directement reliee au rapport des couplages vecteur et axial du  au
Z
0












Un ajustement de la valeur de P

en fonction de l'angle polaire  permet egalement
d'extraire le rapport des couplages de l'electron au Z
0
, et de tester ainsi l'universalite des
couplages predite par le modele standard :
A
e
= 0:1540 0:0077 0:0036












L'universalite entre les electrons et les taus est ainsi veriee a 0:6% pres. Si l'on
suppose cette universalite veriee, on a:
A
e 
= 0:1530 0:0047 0:0030

















est la plus precise parmi celles faites au LEP.
Les mesures de precision permettent, a travers les corrections radiatives, de predire la
masse du quark top, et dans une moindre mesure celle du Higgs. Cette prediction sur la
masse du top est en excellent accord avec la valeur recemment mesuree au TEVATRON, ce
qui conforte davantage encore le modele standard. On peut esperer qu'au fur et a mesure
ou l'incertitude experimentale sur la masse du quark top va diminuer, les predictions sur
la masse du boson de Higgs deviendront, elles aussi, plus precises et pousseront le modele
standard dans ses derniers retranchements.
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Annexe A
Les tenseurs leptoniques et
hadroniques
Les expressions des tenseurs leptoniques et hadroniques utilises dans le calcul des observa-































































































































































































Le tenseur hadronique s'ecrit en fonction des facteurs de forme F
i
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